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RESUMO

CHAVES, Marcelo Moura; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; Fevereiro de 2021. Efeitos génicos e de complementacfes alélicas
de caracteres foliares e radiculares de milho-pipoca sob distintos regimes
hidricos. Orientador: Prof. Antbnio Teixeira do Amaral Junior. Conselheiros:
Marcelo Vivas, Geraldo do Amaral Gravina e Eliemar Campostrini.

O milho é considerado a terceira cultura alimentar mais importante do mundo,
porém, tratando-se de milho-pipoca, o0s estudos ainda séo incipientes,
principalmente na tematica relacionada ao déficit hidrico. Embora seja uma
cultura suficientemente conhecida, todas as cultivares registradas sao
desenvolvidas para condi¢des ideais de cultivo, o0 que torna instigante a busca por
gendtipos adaptados a condicbes de déficit hidrico. O presente trabalho teve
como objetivo avaliar caracteres fisiologicos, de crescimento, do status hidrico e
radiculares que possam estar envolvidos na expressdo da heterose em milho-
pipoca, bem como investigar os efeitos génicos que controlam tais caracteres sob
condi¢cbes hidricas contrastantes, em quatro linhagens de milho-pipoca e suas
combinacdes hibridas, incluindo os reciprocos, de acordo com o método | de
Griffing (p?). O experimento foi conduzido em casa de vegetagcdao sob duas
condi¢cbes hidricas (CH) (déficit hidrico — WS; bem irrigada — WW), em blocos
completos casualizados, com trés repeticdes. Foi realizada a analise de variancia
individual e a conjunta, bem como a analise dialélica. Mensurou-se o crescimento,

os pigmentos foliares, as trocas gasosas, eficiéncia no uso da agua, o indice e a

vii



densidade estomatica, densidade de peso radicular (DPR), bem como da
composicéo isotdpica de carbono (3'*C) e de nitrogénio (5*°N). Para a maioria dos
caracteres foi observado efeito significativo de genétipos (G) em ambas as CH,
assim como para a interacdo G*CH, denotando a existéncia de variabilidade
genotipica a ser explorada de forma vantajosa para o melhoramento, visando a
adaptacao de gendétipos de milho-pipoca cultivados em ambientes com escassez
de agua. Como consequéncia do WS, reducdes nas médias variaram de 4,28 % a
51,06 % para conteudo relativo de agua (CRA) e DPR na secc¢do d,
respectivamente, além de 17,09 % referente a taxa fotossintética (A) e 26,93 %
em biomassa de parte aérea. Foram observados efeitos significativos de
capacidade geral (CGC) e especifica de combinacdo (CEC), e de efeito reciproco
(REC) para a maioria dos caracteres, em ambas CH, com superioridade dos
efeitos génicos ndo-aditivos no controle dos caracteres também em ambas as CH,
exceto para altura de planta (AP), area especifica foliar (AEF) e 8"*C, em WW. Em
relacdo aos caracteres taxa fotossintética liquida (A), condutancia estomatica (gs)
e transpiracdo (E), houve estimativas superiores de REC em WS, em que as
combinac¢des hibridas L75 x P7 (A) e L61 x P6 (gs, E) exibiram as maiores
médias; por outro lado, o genitor P7 apresentou as maiores estimativas de CGC,
em ambas CH. Em se tratando dos caracteres radiculares, maiores estimativas de
CEC foram observadas em ambas as CH. A combinacdo hibrida P6 x L75
apresentou as maiores médias de DPR nas distintas sec¢bes, bem como
incremento em biomassa da parte derea em WS; por outro lado, em WW, a
combinacgéo L75 x P7 destacou-se pelas maiores médias, além de ganhos para A,
Os, E, Clor, Flav e IBN. De maneira geral, o genitor P6 apresentou as melhores
estimativas para a razdo entre peso da parte aérea e das raizes (PAR), assim
como em DPR nas seccbes a e e; nas demais secc¢bOes, o genitor L75
demonstrou-se promissor. Houve primazia dos efeitos génicos nao-aditivos no
controle de maior parte dos caracteres de crescimento, fisioldgicos e radiculares,
evidenciando a superioridade dos hibridos para obter plantas mais tolerantes ao
deéficit hidrico. Em relacdo aos caracteres relacionados as trocas gasosas, a
escolha do genitor feminino € essencial para se obter maior desempenho

agronémico na seca.

Palavras-chave: estresse hidrico, heterose, tolerancia a seca.
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ABSTRACT

CHAVES, Marcelo Moura; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; February 2021. Gene and allelic complementation effects of leaf
and root traits in popcorn under different water availability. Advisor: Prof. Antdnio
Teixeira do Amaral Janior. Co-advisors: Marcelo Vivas, Geraldo do Amaral
Gravina and Eliemar Campostrini.

Corn is considered the third most important food crop in the world, however, in the
case of popcorn, studies are still incipient, especially in the theme related to water
stress. Although it is a sufficiently well-known crop, all registered cultivars are
developed for ideal cultivation conditions, which does the search for genotypes
adapted to water stress conditions instigating. The present study aimed to
evaluate physiological and growth traits, water and roots status, that may be
involved in the expression of heterosis in popcorn, as well as to investigate the
gene effects that control such traits under contrasting water availability, in four
inbred lines of popcorn and their hybrid combinations, including the reciprocal,
according to Griffing's method | (p?. The experiment was carried out in a
greenhouse under two water conditions (CH) (water stress - WS; well irrigated -
WW), in a completely randomized block design, with three replications. Individual
and joint analysis of variance were performed, as well as diallel analysis. Growth,
leaf pigments, gas exchange, water use efficiency, stomatal index and density,
root weight density (DPR), as well as isotopic composition of carbon (6*3C) and

nitrogen (3'°N) were measured. For most traits, a significant effect of genotypes
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(G) was observed in both water conditions (CH), as well as for the G*CH
interaction, indicating the existence of genotypic variability to be explored in an
advantageous, way for breeding aiming at the adaptation of popcorn genotypes
grown in environments with water scarcity. As a consequence of the WS,
reductions in averages ranged from 4.28 % to 51.06 % for relative water content
(CRA) and DPR in section d, respectively, in addition to 17.09 % referring to the
photosynthetic rate (A) and 26.93 % in aerial biomass. Significant effects of
general combining ability (CGC) and specific combining ability (CEC), and
reciprocal effect (REC) were observed for most traits, in both CH, with the
superiority of non-additive gene effects in the control of traits also in both CH,
except for plant height (AP), specific leaf area (AEF) and &'3C, in WW. Regarding
the traits net photosynthesis rate (A), stomatal conductance (gs) and transpiration
(E), there were higher estimates of REC in WS, in which hybrid combinations L75
x P7 (A) and L61 x P6 (gs, E) showed the highest means; on the other hand, the
P7 parent presented the highest CGC estimates, in both CH. In the case of root
traits, higher estimates of CEC were observed in both CH. The hybrid combination
P6 x L75 presented the highest averages of DPR in the different parts, as well as
an increase in aerial biomass in WS; on the other hand, in WW, the combination
L75 x P7 stood out for the largest averages, in addition to gains for A, gs, E, Clor,
Flav, and IBN. In general, the parental P6 presented the best estimates for the
ratio between the shoot, and roots dry weight (PAR), as well as in DPR in sections
a e e; in the other sections the parent L75 proved to be promising. The importance
of non-additive gene effects in the control of most of the growth, physiological, and
root traits, showing the superiority of the hybrids to obtain plants more water stress
tolerant. Regarding the traits related to gas exchange, the choice of the female

parent is essential to obtain greater agronomic performance in the drought.

Keywords: Water stress, heterosis, drought tolerance.



1. INTRODUCAO

No Brasil, o milho-pipoca € um alimento muito apreciado e consumido,
sobretudo porque estd associado a momentos de lazer e as salas de cinema
(Freitas Junior et al., 2009; Amaral Junior et al., 2013; Lima et al., 2016). Em
funcdo do aumento da area plantada alcancar 223 % nos cinco Ultimos anos,
existe no pais um vasto mercado a ser explorado para a cultura do milho-pipoca
(Kist et al., 2019). A grande vantagem do cultivo em relacdo ao milho comum é
gue tem alto valor agregado e pode gerar um retorno econdémico trés vezes maior
(Freitas Junior et al., 2009; Agrianual, 2015).

O mercado de sementes tem oferecido cultivares de milho com elevado
potencial de rendimento sob 6tima disponibilidade de agua no solo. Contudo, no
cenario atual de mudancas climaticas, € esperado cada vez mais, episédios
severos de déficit hidrico que é o principal estresse para a produtividade agricola,
que poderd causar significativos prejuizos a agricultura, principalmente nas
regides tropicais e subtropicais (Golbashy et al., 2010; Romano et al., 2011,
Cairns et al., 2012; Zia et al., 2012; Adebayo et al., 2014; Mendes et al., 2017,
Gupta et al., 2020). A ocorréncia de seca impulsiona a busca por genoétipos
adaptados a condicbes ambientais adversas, ja que, em um futuro proéximo,
inevitavel € esperado o cultivo em locais que apresentem restricdes hidricas
(Giaveno et al., 2007; Peters et al., 2011).

Em consequéncia da limitagdo hidrica no solo, uma série de mudancas

fisiologicas e bioquimicas pode ser observada nas plantas. Entre as principais,



tem-se a reducdo da expansdo foliar e da atividade metabdlica celular, o
fechamento estomatico, a inibicdo fotossintética e a alteracdo na particdo de
carbono, dentre outras mudancas, as quais reduzem o rendimento das plantas
(Dalal e Sharma, 2017).

A exploragcdo da heterose tem sido descrita como fundamental para
mitigar estresses ambientais, como a limitagédo hidrica (Araus et al., 2010; Chairi
et al., 2016), fenbmeno que tem sido mediador do melhor uso da agua (Araus et
al., 2010; Kamphorst et al., 2020). Chairi et al. (2016) descrevem efeitos de
heterose para caracteristicas fisiologicas relacionadas a fotossintese e
transpiracdo cumulativa e em caracteristicas radiculares, em ambiente com
limitacdo hidrica. Nesse sentido, a heterose tem sido observada no
desenvolvimento inicial de plantas (Rockenbach et al., 2018), na fase juvenil
(Chairi et al., 2016; Kamphorst, 2019) e em plantas adultas, por meio de maior
acumulo de biomassa e producdo de grédos (Cairns et al., 2012), o que confere
maior eficiéncia agronémica no uso da agua e/ou tolerancia ao déficit hidrico.

A compreensdo dos mecanismos fisiolégicos e de caracteristicas
radiculares, associados a expressao da heterose, bem como a acdo génica
associada a esses caracteres, podem abrir oportunidades para aumentar o
potencial de rendimento de grdos e para a adaptacdo das plantas ao déficit
hidrico. Para tal, analisar o comportamento entre genitores e suas combinacoes,
obtidas por meio de cruzamentos dialélicos, fornecem informag¢des importantes.
Assim, torna-se possivel estimar a capacidade geral (CGC) associada aos efeitos
génicos aditivos, e especifica de combinacdo (CEC), relacionada aos efeitos
génicos nao-aditivos (Cruz et al., 2014). Contudo, na avaliacdo da capacidade
combinatoria, ha varios métodos, sendo o proposto por Griffing (1956) um dos
mais empregados.

A identificacdo de efeitos de hetorose e o0 entendimento da agcao génica
envolvida é uma etapa fundamental para o desenvolvimento eficiente de
programas de melhoramento genético, possibilitando a proposicdo de melhores
estratégias para se obter ganhos genéticos consistentes (Silva et al., 2001;
Derera et al., 2008; Hallauer et al., 2010; Cruz et al., 2014). Nesse sentido, 0s
cruzamentos dialélicos s&o reconhecidos como eficientes em diferentes
pesquisas, que visam ao conhecimento dos efeitos génicos aditivos e ndo-aditivos
(Silva et al., 2001; Lima et al., 2019).



Em relacdo a temética da deficiéncia hidrica, o Laboratorio de
Melhoramento Genético Vegetal (LMGV) da UENF, tem investido em pesquisas
com a cultura do milho-pipoca para a compreensao de fenoétipos radiculares e de
caracteres fisiologicos que possam expressar heterose e que justifiquem o melhor
desempenho agronémico e fisiologico de hibridos em condi¢des de seca, além de
buscar compreender os efeitos génicos no controle de caracteres relacionados a
tolerancia a seca e a eficiéncia no uso da agua. Diante disso, objetivou-se avaliar
as diferencas no crescimento, bem como quantificar pigmentos foliares, aferir o
status de N, a composicdo isotopica de carbono e de nitrogénio, as trocas
gasosas, 0 status hidrico e caracteristicas radiculares que possam estar
envolvidas na expressdao da heterose em milho-pipoca em ambiente com
escassez de agua em contraste ao cultivo irrigado, bem como investigar o
mecanismo genético que controla esses caracteres sob distintas condi¢cdes

hidricas.



2. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho objetivou avaliar caracteres fisiologicos, de
crescimento, do status hidrico e radiculares que possam estar envolvidos na
expressdo da heterose em milho-pipoca, bem como investigar os efeitos génicos

que controlam tais caracteres sob déficit hidrico e condicao irrigada.

2.1. Objetivos Especificos

v Avaliar diferencas no crescimento, de pigmentos foliares, do status de N, da
composicdo isotépica de carbono e de nitrogénio, das trocas gasosas, do
status hidrico, e de caracteristicas radiculares em linhagens e hibridos de
milho-pipoca sob condi¢des hidricas contrastantes;

v' Estimar as capacidades combinatérias para os caracteres avaliados e
compreender os efeitos génicos sob distintas condi¢cbes hidricas; e

v' Propor diretrizes ao programa de melhoramento de milho-pipoca da
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), com base
no efeito génico de tais caracteres para a condu¢do do programa na temética

do déficit hidrico e posterior sele¢éo de hibridos superiores.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Aspectos gerais da cultura do milho-pipoca

O milho-pipoca (Zea mays L. var. Everta), como os demais tipos de milho,
pertence a Familia Poaceae (Goodman e Smith, 1987), Subfamilia Panicoide,
Tribo Maydeae, género Zea, espécie Zea mays L., var. everta (Sturtev) L.H.
Bailey (Galinat, 1979; Paterniani e Campos, 2005). Trata-se de plantas
herbaceas, anuais, mondicas, alégamas e diploides com 2n = 2x = 20
cromossomos (Gaut et al., 2000).

Possui centro de origem no Continente Americano (Goodman, 1980;
Buckler e Stevens, 2005), dado o registro de uso pelos indigenas da América
Central e do Norte (Flint-Garcia, 2017). E considerada uma espécie de grande
valor cultural e responsavel por aglomeracBes indigenas em festas religiosas
(Santiago Luz et al., 2005; Blake, 2015).

Ha duas teorias mais aceitas sobre a origem do milho-pipoca; uma o
associa a genealogia do milho “flint” e a outra, que foi originado do teosinte, sendo
posteriormente modificado pelo homem, por meio de selecdo massal com o
passar dos anos (Galinat, 1977; Goodman e Smith, 1987; Heiser Jr, 1997,
Bennetzen et al., 2001; Matteucci et al., 2009; Kistler et al., 2018). O milho-pipoca
possui uma arquitetura vegetal particular, quando comparado ao milho comum,
mesmo com menor porte; possui uma maior prolificidade, produzindo espigas e
grdos menores, além de colmo mais fragil e fino, menor nimero de folhas, e

menor resisténcia a estresses bidticos e abidticos (Sawazaki, 2001).



A principal caracteristica que o diferencia dos demais tipos de milho é a
sua capacidade de pipocamento ou pipoqueamento (Zinsly e Machado, 1987;
Paterniani e Campos, 1999). Denominada capacidade de expansdo, €
compreendida pela razdo entre o volume de pipoca expandida e o volume ou
peso inicial dos graos submetidos ao pipocamento (Lira, 1983; Guadagnin, 1996).
A expansao ocorre devido a presenca de aquecimento em torno de 180 °C,
rompendo o pericarpo, formando assim a pipoca (Hoseney et al., 1983; Silva et
al.,, 1993), que por sua vez, possui qualidade superior qudo maior for a
capacidade de expansao (Sawazaki, 2001).

A integridade do pericarpo é considerada um fator de grande importancia
para a qualidade do grdo do milho-pipoca, estando relacionado com a capacidade
de expanséao (Silva et al., 1993). Essa estrutura € a responsavel por suportar a
pressdo exercida sobre o grdo, no momento do pipocamento, cujo rompimento
expde o endosperma formando a pipoca (Silva et al., 1993). Quando o pericarpo
sofre algum tipo de dano, trincamento ou rompimento, sua capacidade de
expansao torna-se comprometida, fazendo com que a pipoca se expanda de
forma parcial (Matta e Viana, 2001). De acordo com Machado (1997), fatores
ambientais, como temperatura de secagem, presenca ou nao de danos
mecanicos no pericarpo, teor de umidade inicial na colheita, teor de umidade final
depois da secagem, propriedades fisicas (tamanho do grdo e massa especifica) e
idade fisiolégica dos gréos, também possuem influéncia direta sobre a capacidade
de expanséo.

Entre as principais caracteristicas desejaveis em uma cultivar de milho-
pipoca estd a alta capacidade de expansdo, de maior interesse dos
consumidores; sendo almejado um valor minimo de 30 mLg? (Matta e Viana,
2001; Sawazaki, 2001); bem como o alto rendimento de gréaos, desejado pelos
produtores (Amaral Juanior et al., 2010). Por conseguinte, um grande desafio para
o melhoramento dessa cultura é obter ganhos concomitantes nestas duas
principais caracteristicas econdémicas, sobretudo devido a existéncia de
correlacdo negativa entre as mesmas (Willier, 1927; Brunson, 1937; Lima et al.,
1971; Zinsly e Machado, 1987; Hallauer et al., 2001; Daros et al., 2004; Freitas
Junior et al., 2009; Hallauer et al., 2010; Cabral et al., 2016).

Utliza-se o milho-pipoca, sobretudo para a alimentagcdo humana, na forma

de pipoca, a qual apresenta elevada rentabilidade, se comparada ao milho



comum e grande aceitacdo popular (Matta e Viana, 2001; Amaral Junior et al.,
2013; Cabral et al., 2016; Schwantes et al., 2018). Mundialmente, a cultura do
milho-pipoca vem proporcionando elevados ganhos econbmicos em
estabelecimentos comerciais do ramo alimenticio (Sweley et al., 2013). Em nivel
nacional, percebe-se a notoria importancia e a crescente demanda da cultura, em
func@o do aumento da area plantada alcancar 223 % nos ultimos cinco anos (Kist
et al., 2019). Em nivel regional, especificamente no Norte Fluminense, essa
demanda foi evidenciada em pesquisas realizadas pelo Laboratério de
Melhoramento Genético Vegetal (LMGV) da UENF, sendo constatados valores
mensais superiores a cinco toneladas de milho-pipoca, que movimentam o
comércio em carrinhos de pipoca na cidade de Campos dos Goytacazes — RJ
(Lamego et al., 2019; Xavier et al., 2019).

Por alguns anos, a producdo do milho-pipoca ndo atendeu ao consumo
nacional, tornando-se necessaria a importacdo de sementes e de gréos,
principalmente dos Estados Unidos da América e da Argentina (Freitas Junior et
al., 2009). De acordo com Moterle et al. (2012), a importacdo de milho-pipoca
devia-se, em grande parte, a limitacdo de cultivares, hibridos e variedades que
conciliassem bom rendimento e qualidade da pipoca produzida.

Porém, com o aumento no numero de cultivares nacionais registradas,
observa-se uma reducdo na quantidade de sementes importadas da cultura
(Rangel et al.,, 2008). No momento, existem 133 cultivares registradas no
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), sendo apenas 28
destas desenvolvidas por instituicdes publicas, no caso, representadas somente
pelo Instituto Agronémico de Campinas (13) e pela Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro (15) (Brasil, 2021).

De acordo com o Anuario Brasileiro do Milho (Kist et al., 2016), no ano de
2014, o Mato Grosso (MT) foi responsavel por 80 % da producdo brasileira. O
Estado continua destacando-se como o0 maior produtor da cultura no Brasil,
gerando aproximadamente 268,4 mil toneladas de graos no ano de 2018 (Kist et
al., 2018). Em 2019, o MT registrou aumento significativo de producéo, com
valores de 289,6 mil toneladas, perfazendo um incremento real de 7,92 % em
relacdo a producgéo do ano anterior (kist et al., 2019).

Como demonstrado anteriormente, o mercado atual de sementes tem

oferecido cultivares com elevado potencial de rendimento. Para tanto, a condicdo



primordial é uma suplementacdo 6tima de agua no solo. No momento, ndo héa
cultivares adaptadas ao déficit hidrico no solo e, portanto, a seca € o fator abiotico
gue mais limita a produtividade agricola de diversos cereais (Wang et al., 2003;
Ghannoum, 2008; Romano et al., 2011; Adebayo et al., 2017; Araus et al., 2018),
incluindo o milho-pipoca (Kamphorst et al., 2019; Lima et al., 2019; Kamphorst et
al., 2020).

Utilizando-se como exemplo o milho comum, como a espécie mais
préxima do milho-pipoca, sabe-se que apesar de se tratar de uma espécie C4,
consome recursos hidricos em abundéancia. A quantidade de &gua média
consumida por uma lavoura de milho comum esta em torno de 600 mm durante o
ciclo completo da cultura (Durdes et al., 2004). Estima-se que 15 % das areas
ocupadas pela agricultura no Brasil sejam afetadas por deficiéncia hidrica
espacial ou temporal, 0 que pode causar elevadas perdas agricolas (Guimaraes
et al., 2013). Ha previsdes inquietantes para o ano de 2050, onde a area favoravel
para plantio de milho devera ter reducdo de 15 % (Guimardes et al., 2013).
Deixando o cenario ainda mais preocupante, adiciona-se a expectativa de
aumento na populacdo mundial para 9,6 bilhdes de habitantes no mesmo ano,
incrementando a demanda por alimentos (Fedoroff, 2015). Segundo Costa et al.
(2009), as mudancas climéticas para a regido Sudeste do Brasil, indicam
condicBes desfavoraveis para a cultura do milho, na qual, tais condicées poderéo
proporcionar redugdes na produtividade potencial em cerca de 30 % para 0S anos
2050 e 2080, considerando os atuais genétipos e sem outras medidas de
mitigacao.

Como base no exposto, tornam ainda mais invocativas as pesquisas com
iniciativas de desenvolver genotipos tolerantes ao déficit hidrico e/ou eficientes
agronomicamente no uso da agua e, mesmo, de compreender a heranca de
caracteristicas relacionadas com a adaptacdo a ambientes com caréncia e

irregularidade na distribuicdo de chuvas.
3.2. Deficiéncia hidrica na cultura do milho-pipoca

A baixa disponibilidade de agua no solo promove a reducao no fluxo deste
recurso nos vegetais, causando a diminuicdo ou a paralisacdo de processos
fisiologicos, a saber: reducdo da expanséo foliar e de atividades metabdlicas

celulares, fechamento estomatico, inibicdo fotossintética e alteracdo na particdo



de carbono (Larche, 2000; Avramova et al., 2015; Binott, 2017; Dalal et al., 2017,
Souza, 2017). As modificacdes fisiolégicas e bioquimicas que ocorrem nas
plantas, sob condi¢cdes de deficiéncia hidrica, acarretam, sobretudo, a reducédo do
rendimento final de gréos (Dalal et al., 2017).

Vale ressaltar que mesmo com as frequentes mudancas no cenério
climético, as pesquisas cientificas voltadas a superar os danos do déficit hidrico
ainda sédo poucas, ja que instituicbes publicas e privadas ainda trabalham
timidamente nesse intento. Apesar disso, a busca por germoplasmas adaptados a
ambientes estressantes em contelddo de agua tem sido cada vez mais eminente
(Adebayo et at., 2014). Em nivel nacional, com a cultura do milho comum,
pesquisas correlatas tém sido realizadas por instituicdbes, como a Universidade
Federal de Vicosa (Silva et al., 2008; Souza et al., 2009), a Universidade de Sao
Paulo (Camara et al., 2007), a Universidade Federal do Piaui (Mendes et al.,
2017) e a Embrapa Milho e Sorgo — Sete Lagoas (Teixeira et al., 2010; Dias et al.,
2018).

Em relacdo ao milho-pipoca, a UENF vem desenvolvendo mais
recentemente, estudos envolvendo o déficit hidrico (Kamphorst et al., 2018a;
Kamphorst et al., 2018b; Kamphorst et al., 2019; Lima et al., 2019; Kamphorst et
al., 2020). Em um desses estudos, foram avaliadas 20 linhagens Sz de milho-
pipoca, em condicdbes de déficit hidrico e bem irrigada, para propor a
discriminagdo quanto ao mérito genético de tolerdncia ao déficit e eficiéncia
agronémica no uso da agua (EUAagron), a saber: tolerancia definida como a razdo
entre o rendimento da cultura obtido em ambiente sob condicdo de estresse e 0
rendimento obtido na condicdo ideal de cultivo (Mitra, 2001; Miti et al., 2010), e
EUAAgron, Obtida pela razéo entre a producéo (rendimento de gréos, biomassa) por
unidade de recurso hidrico que foi disponibilizado (L de agua aplicado/ou
transpirado ou evapotranspirado) (Tambussi et al., 2007; Jakli et al., 2018). No
referido estudo, foi possivel observar reducdes nas médias gerais dos gendtipos
de 55,29 % e 29,19 %, para rendimento de grdos (RG) e para capacidade de
expansao (CE), respectivamente, ocasionando perdas significativas de 1.408,97
kg.hat e 8,44 mL.g* nas médias de RG e CE, respectivamente (Kamphorst et al.,
2018b), com isso, foi possivel discriminar linhagens eficientes (P6 e P7, no caso)

e ineficientes (L61 e L75) no uso da agua.
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Posteriormente, a fim de estimar os efeitos diretos e indiretos de
caracteres agronémicos, morfologicos, fisioldgicos e radiculares, verificou-se que
o numero de graos por fileira (NGPF) e o indice de cor verde das folhas (SPAD)
foram caracteres determinantes na expressao do volume de pipoca expandida por
hectare (VP), caracteristica resultante da multiplicagdo dos dois principais
caracteres de interesse econdmico da cultura, RG e CE; tendo sido recomendada
a utilizacdo de NGPF e SPAD para a selecao indireta, ja que promoverao
incrementos em VP tanto em ambiente irrigado quanto com déficit hidrico
(Kamphorst et al., 2019).

Em condicdes de casa de vegetacdo, avaliando linhagens e hibridos de
milho-pipoca, observou-se efeitos génicos ndo-aditivos como responsaveis pelo
maior controle de caracteres de crescimento e radiculares, concluindo que a
heterose de caracteres radiculares contribui para a expressao de maiores taxas
de crescimento dos hibridos, sobretudo, em condi¢cbes de déficit hidrico
(Kamphorst, 2019). Lima et al. (2019) estudando heranca de hibridos e genitores
de milho-pipoca cultivados em ambientes irrigados e com déficit hidrico,
concluiram que em se tratando de caracteristicas como NGPF, comprimento de
espiga e RG, os efeitos de dominancia foram os mais importantes, sendo a
exploracdo da heterose uma opcdo promissora para se obter genoétipos

superiores.
3.3. Deficiéncia hidrica e implicag6es no melhoramento genético de plantas

Considera-se a tolerancia das plantas ao déficit hidrico e a eficiéncia
agrondmica no uso da agua como caracteristicas genéticas complexas,
consistindo em expresséao fenotipica que envolve diferentes aspectos fisioldgicos
associados a distintas caracteristicas agrondmicas (Liu et al., 2011; Araus et al.,
2018). Obter gendtipos mais produtivos sob condi¢Bes de déficit hidrico, tem sido
um desafio para programas de melhoramento, quer seja para a obtencédo de
genatipos tolerantes e, ou eficientes no uso da agua (Ali et al., 2015).

De maneira geral, o melhoramento genético de milho que tem por
finalidade obter genétipos com maior tolerancia a seca e, ou eficiéncia no uso da
agua, pode ocorrer por meio de duas maneiras: i) selecdo direta, com base no
rendimento de grdos em condi¢cdo de déficit hidrico, ou ii) selecdo indireta, por

meio de caracteristicas secundérias, que possuem alta correlagdo com maior
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produtividade e, ou melhor desempenho da cultura quando cultivada em condi¢ao
deficiente em agua (Araus et al.,, 2008). Segundo relatos encontrados na
literatura, a selecdo direta de genotipos superiores torna-se imprecisa e
complexa, que tem sido considerada pouco eficiente, em consequéncia da
reduzida herdabilidade de tal carater, decorrente da superioridade da variacao
ambiental em relacdo a genética (Bolafios et al., 1993; Santos et al., 2003;
Camara et al., 2007; Araus et al., 2008).

Muitas pesquisas de melhoramento genético de milho para condicGes de
déficit hidrico tém utilizado caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas secundarias,
de facil mensuracdo, estimadas em condicbes de campo, as quais se
correlacionam com a produtividade de grdos (Santos et al., 2003; Durées et al.,
2004; Camara et al., 2007; Cairns et al., 2012; Zia et al., 2012; Adebayo et al.,
2014). Uma caracteristica secundaria adequada € aquela que apresenta alta
herdabilidade, de baixo custo e facil de mensurar, estavel durante o periodo de
mensuracao e, principalmente, geneticamente associada com rendimento de
grados, sob condicbes de déficit (Edmeades et al., 1999). O uso de tais
caracteristicas pode aumentar a eficiéncia da selecdo em condicdo de déficit
(Hallauer et al., 2010).

A avaliacdo de caracteristicas agronbmicas secundarias, bem como a
fisiologia e a morfologia radicular tém papel fundamental na elucidacdo de
respostas vegetais ao déficit hidrico. Portanto, tornam-se fatores importantes a
serem considerados na adaptacdo das plantas ao déficit hidrico e no
melhoramento vegetal (Berger et al., 2010), as quais podem abrir oportunidades

para aumentar o potencial de rendimento dos graos.

3.4. Caracteristicas agrondmicas, fisiolégicas e radiculares relacionadas a
deficiéncia hidrica na cultura do milho

Em experimentos realizados em condicfes de campo para a avaliagao de
germoplasma visando a tolerancia ao déficit hidrico e, ou eficiéncia agronémica
no uso da agua, consideram-se 0s principais caracteres agronémicos secundarios
associados ao estresse, quais sejam: menor intervalo entre os florescimentos
masculino e feminino (Santos et al., 2003; Camara et al., 2007; Teixeira et al.,
2010), senescéncia retardada das folhas e do colmo (stay-green) (Zaidi et al.,

2004; Céamara et al., 2007; Costa et al., 2008), maior prolificidade (numero de
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espigas por planta) (Li et al., 2003; Camara et al., 2007) e menor numero de
ramificacbes do pendéao (Duraes et al., 2004; Camara et al., 2007).

Contudo, devido a complexidade dos mecanismos de tolerancia e, ou
eficiéncia, caracteres fisiolégicos tém recebido destaque (Araus et al., 2018).
Nesse sentido, podem-se destacar as seguintes caracteristicas fisiologicas
associadas ao déficit hidrico: i) temperatura do dossel (Cairns et al., 2012; Zia et
al., 2012); ii) senescéncia foliar, estimada por meio de assinatura espectral (Araus
et al., 2010; Cairns et al., 2012; Adebayo et al., 2014); e, iii) caracteres radiculares
(Vaughan et al., 2015; Kamphorst et al., 2018a; Kamphorst et al., 2019;
Kamphorst et al., 2020).

Entre os processos fisiologicos de trocas gasosas, a fotossintese é
primordial, sendo responsavel pelos incrementos em biomassa e produtividade,
ao passo que a condutancia estomatica é responsavel pelo controle da perda de
dgua para atmosfera; porém, esse controle pode comprometer a assimilacédo
fotossintética do carbono devido a reducdo na disponibilidade de CO:2 nos
espacos intercelulares e nos sitios de carboxilacdo da rubisco (Farquhar e
Sharkey, 1982). Desta maneira, as mensuracdes de trocas gasosas podem ser
eficientes, distinguindo gendtipos tolerantes e suscetiveis a seca (Flexas et al.,
2018). No entanto, tal técnica € muito trabalhosa e possui limitacdes de uso em
programa de melhoramento genético vegetal, jA que, em geral, demanda um
namero elevado de avaliacées em condi¢cdes de campo (Earl e Tollenaar, 1999).
A selecdo de plantas e a compreensédo dos fendmenos bioldgicos, sob condicao
de estresse, podem utilizar caracteristicas provenientes de indices espectrais
foliares associados a temperatura da folha, ao teor de agua celular e da folha,
bem como a composicdo dos pigmentos fotossintéticos das folhas por meio de
imagens térmicas e multiespectrais (Fernandez-Calleja et al., 2020). E, de forma
mais sensivel, a quantificacdo de isétopos estaveis, quer seja de C, N ou O
(Chairi et al., 2016), os quais, por sua vez, sao indicadores da eficiéncia no uso da
adgua, da estimativa da transpiracdo e do estado nutricional relacionado ao
nitrogénio (Araus et al., 2010).

Sob o ponto de vista da anatomia radicular, quando a planta esta sob
condicoes de déficit hidrico, devido os solos perderem a umidade, primeiramente
nas zonas mais superficiais, as raizes tendem a aprofundar-se, com o intuito de

minimizar os efeitos da falta de agua nas raizes superiores (Gao e Lynch, 2016).
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O enraizamento mais profundo torna-se, assim, uma competéncia adaptativa
importante para acessar a agua armazenada em camadas subsuperficiais do solo
(Gao e Lynch, 2016). A eficiéncia de absorcdo de agua pode ser medida pela
caracterizacdo radicular, pois genotipos com este mecanismo possuem raizes
mais profundas e densas (principalmente raizes mais finas) (Hund et al., 2009;
Assefa e Staggenborg, 2011; Trachsel et al., 2011; Borrell et al., 2014; Magalhes
et al., 2016; Souza et al., 2016).

Haja vista a importancia das raizes na aquisicdo de recursos hidricos, tal
exploracdo do solo exige um alto custo metabdlico por parte do sistema radicular,
sobretudo em condicdes de seca, que pode exceder a 50 % a taxa fotossintética
diaria da planta (Lambers et al., 2002). Em trabalhos com diferentes categorias
e/ou profundidades radiculares, os maiores valores foram observados em hibridos
de milho comum e milho-pipoca, evidenciando uma maior adaptabilidade na
robustez radicular dos hibridos em solos com deficiéncia hidrica (Chairi et al.,
2016; Kamphorst, 2019).

Avaliando plantas de milho em condicdo de campo, Ali et al. (2016)
observaram correlacdo positiva entre a produtividade de grédos e o maior
desenvolvimento do sistema radicular em condi¢cbes de déficit hidrico. Sendo
assim, os genoétipos possuem maior produtividade ao mesmo tempo em que
apresentaram maior exploracdo das raizes nas camadas subsuperficiais do solo.
E em casa de vegetacgéo, Chairi et al. (2016) observaram valores de heterose em
hibridos de milho, em condi¢Bes de déficit hidrico, para caracteres radiculares e
de trocas gasosas, 0 que contribui para maiores taxas de crescimento das
plantas.

Gao e Lynch (2016) prop6em um idedtipo radicular para plantas de milho
comum, sendo este formado por trés caracteristicas: 'Steep, Cheap and Deep'
(ingreme, barato e profundo). Nesse sentido, os autores descrevem: i) ingreme,
quando a raiz possui angulo de crescimento proximo de 90° em relac&o ao solo; ii)
barato, como a reducdo do custo metabdlico da exploracdo do solo; e iii)
profundo, refere-se a capacidade de alcancar regides mais profundas do solo. Em
ambientes com restricdes hidricas, genotipos que apresentam um angulo de raiz
maior em relagcdo ao solo, possuem uma maior vantagem adaptativa para

localizacéo e, consequentemente, captacdo de agua (Trachsel et al., 2011).
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Em estudos sobre o efeito da heterose em estadios iniciais de plantas de
milho, Chairi et al. (2016) verificaram que hibridos possuem taxas mais elevadas
de crescimento radicular, sob condi¢cdes de déficit hidrico. Outra estratégia
observada por Kamphorst et al. (2020) foi o formato arquitetbnico das raizes, que
tende a desenvolver-se com angulos maiores em relacéo a superficie do solo, ao
passo em que apresentam valores mais baixos no nimero e na densidade de
raizes da coroa, proporcionando um maior alongamento no sentido vertical,

destinando-se, assim, em direcdo as regides mais longinquas do solo.
3.5. Estudo da capacidade combinatéria

A compreensdao da base genética sobre o modo de acdo das
caracteristicas principais em milho — rendimento de grdos — e de caracteristicas
secundarias, como as relacionadas a aspectos fisioldgicos e, ou radiculares ou,
mesmo, morfoagrondmicas em genétipos cultivados sob déficit hidrico, sao
fundamentais para permitir estratégias mais eficientes em programas de
melhoramento (Derera et al., 2008). Com isso, diversos estudos foram realizados
para avaliar o desempenho agronémico e a acdo génica de diversas
caracteristicas na cultura do milho comum sob condi¢&o de déficit hidrico (Betran
et al., 2003; Derera et al., 2008; Ertiro et al., 2017).

Utilizando linhagens e hibridos de milho oriundos de germoplasma
tropical, Betran et al. (2003) revelaram que os efeitos génicos aditivos foram os
mais importantes para o controle da caracteristica rendimento de grdos, sob
limitagBes hidricas. Resultados semelhantes foram obtidos por Derera et al.
(2008) e Dhliwayo et al. (2009). Todavia, a acdo génica ndo-aditiva também se faz
presente no controle da produtividade média de graos, sobretudo como mais
proeminente, tanto em condi¢des de déficit hidrico, quanto em condicbes normais
de cultivo (Derera et al., 2008; Adebayo et al., 2014).

Para a avaliacdo da capacidade de combinacdo, o método proposto por
Griffing (1956) tem sido comumente empregado para estimar a capacidade geral
— CGC - e a capacidade especifica de combinagdo — CEC (Cruz et al., 2012). O
comportamento entre genitores e suas combinacdes hibridas, obtidas por meio de
cruzamentos dialélicos, fornecem ao melhorista valiosas informagbes. Tais
cruzamentos possibilitam estimar a CGC, associada aos efeitos aditivos, e a CEC,

associada a efeitos ndo-aditivos de dominancia e de epistasia (Vencovsky, 1987;
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Ramalho et al., 1993; Cruz et al., 2014). O componente de CGC relaciona-se a
medida do desempenho relativo de uma linhagem em uma série de cruzamentos,
enquanto o componente CEC corresponde ao comportamento de combinagcdes
hibridas especificas em relacdo a média dos genitores (Marchesan, 2008).

A proposta de analise dialélica de Griffing (1956) foi fundamentada em
dois modelos, sendo distintos no método de obtencdo dos genitores a serem
intercruzados. No modelo I, que é considerado fixo, 0s genitores sdo escolhidos
de maneira deliberada, o que permite estimar os efeitos da capacidade
combinatéria e obter de forma apropriada os erros-padrdes para as diferencas
entre os efeitos (Hallauer et al., 2010). No modelo Il, considerado aleatorio, os
parentais utilizados sdo considerados como amostras colhidas ao acaso, sendo
possivel a estimacdo dos componentes genéticos e ambientais que constituem a
variancia fenotipica total (Hallauer et al., 2010).

O modelo I, proposto por Griffing (1956) pode variar na inclusédo ou néao
dos parentais e F1's reciprocos, provenientes dos cruzamentos dialélicos. Dessa
forma, apresentam-se quatro possiveis métodos, em que cada um requer uma
forma diferente de analise, a saber: i) dispbe da inclusdo de todas as p?2
combinacdes hibridas (Frs e reciprocos), juntamente com o0s genitores; ii)
incluem-se os hibridos F1's sem seus respectivos reciprocos, mais 0s genitores
([p(p+1)]/2 combinacdes); iii)) dispbe da inclusdo somente das combinacfes
hibridas Frs e respectivos reciprocos ([p(p+1] combinacfes); e iv) compde-se
somente com a inclusdo dos Frs, sem seus reciprocos ([p(p+1)]/2 combinacdes).
Ja o modelo II, também proposto por Griffing (1956), inclui os dialelos parciais e
circulantes, sendo utilizado um numero reduzido de combina¢des hibridas em
relacdo ao numero possivel de combinacdbes em um dialelo completo.
Cruzamentos dialélicos que incluem os genitores em sentido reciproco, utilizando
ora como fémea, ora como macho permitem inferéncias sobre os efeitos
reciprocos, 0s quais sugerem interacdo dos genes nucleares com aqueles
extracromossémicos (mitocdndrias e cloroplastos) (Cruz et al., 2014).

O estudo de capacidade combinatoria foi implementado em linhagens
adaptadas e exoticas e seus hibridos de milho na Nigéria (Adebayo et al., 2014;
Adebayo e Menkir, 2015), sob condigbes de déficit e normais de cultivo. Em
ambos o0s trabalhos, os efeitos da capacidade geral de combinagéo

representaram mais de 70 % da variacdo entre os hibridos na condicao de déficit
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hidrico. Os autores ainda descreveram que genitores masculinos e femininos
revelaram efeitos semelhantes para capacidade geral de combinacdo para
rendimento de grédos, sob condicdo de déficit hidrico, nesse conjunto de
germoplasma avaliado.

A compreensdo dos mecanismos fisiologicos e de caracteristicas
radiculares pode abrir oportunidades para aumentar o potencial de rendimento de
graos e, também, para proporcionar a adaptacdo das plantas ao déficit hidrico.
Essas informacdes, associadas ao conhecimento do controle genético dos
caracteres, auxiliam na selecdo de genitores e na conducdo de populagbes

segregantes superiores.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Material vegetal

Utilizaram-se quatro linhagens Sz de milho-pipoca, provenientes do Banco
Ativo de Germoplasma da UENF, as quais foram selecionadas em estudos
anteriores, resultantes de um painel de vinte linhagens, onde foi avaliado o
potencial agrondmico em condi¢éo de déficit hidrico (Kamphorst et al., 2018b). As
linhagens selecionadas para esta pesquisa foram: P6 e P7 (derivadas do hibrido
Zaeli, de adaptacdo a clima temperado/tropical), L61 (derivada da variedade
Beija-flor, de adaptacdo climatica temperado/tropical) e L75 (derivada da
variedade de polinizacdo aberta BRS-Angela, de adaptacdo climatica tropical)
(Vittorazzi et al., 2018).

As linhagens selecionadas, apresentaram desempenho contrastante
quanto a eficiéncia agrondbmica no uso da agua (Kamphorst et al.,, 2018b),
parametro definido como a razédo entre a quantidade de matéria produzida/colhida
e 0 volume de &gua aplicado a cultura durante o ciclo. As linhagens P6 e P7
foram classificadas como eficientes agronomicamente no uso da agua, e as
demais como ineficientes. Para a classificacdo foram consideradas as
caracteristicas rendimento de graos e capacidade de expansao (Kamphorst et al.,
2018b). Por meio dessas linhagens, foram obtidas todas as possiveis

combinacgdes hibridas (12), incluindo os reciprocos (Tabela 1).
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Tabela 1. Descricdo das linhagens e das combinac¢@es hibridas de milho-pipoca
obtidas em cruzamento dialélico completo, incluindo os reciprocos.

. )
Parentais
P6 P7 L61 L75
P6 P6 P6 x P7 P6 x L61 P6 x L75
9 P7 P7 x P6 P7 P7 x L61 P7 x L75
L61 L61 x P6 L61 x P7 L61 L61 x L75
L75 L75 x P6 L75 x P7 L75 x L61 L75

Q - Linhagens utilizadas como fémea; & - linhagens utilizadas como macho; combinagGes
hibridas e seus respectivos genitores, em dialelo completo.

4.2. Obtencao dos hibridos

O plantio e os cruzamentos para obtencao dos hibridos e seus reciprocos
foram realizados na segunda safra de 2019, no Colégio Estadual Anténio Sarlo,
em Campos dos Goytacazes — RJ. Para tal, cada uma das quatro linhagens foi
semeada em quatro linhas de 3,00 m cada, espacadas em 0,90 m entre linhas e
0,20 m entre plantas. A semeadura foi realizada de maneira escalonada, com
intuito de sincronizar o estadio fenoldgico de florescimento. Assim, realizou-se a
semeadura inicial das linhagens tardias (L61 e L75) e, apés sete dias, semearam-
se as linhagens precoces (P6 e P7). Os grupos fenoldgicos das linhagens foram
definidos com base em experimentos anteriores (Kamphorst et al., 2018b).

Realizou-se adubacéo de fundacdo, disponibilizando-se 30 Kg de N ha,
60 Kg de P20s ha' e 60 Kg de K20 ha' e, em seguida ocorreu a semeadura, a
0,05 m de profundidade, por meio de trés sementes por cova. Apés 30 dias, foi
realizado o desbaste (admitindo uma planta por cova) e adubacdo de cobertura
(100 Kg de N ha?). Durante todo o estadio de desenvolvimento das plantas
realizaram-se praticas culturais, como capina e controle de pragas, quando
necessario.

Na ocasido do florescimento masculino e feminino, as polinizagbes foram
realizadas manualmente para cada par de linhagens. Para a execugcao das
polinizac@es, diariamente, precedeu-se a cobertura da espiga superior por meio
de saco plastico, antes da liberacdo do estilo-estigma, a fim de evitar fecundacao
por polen indesejavel. Concomitantemente, os penddes maduros (com pelo
menos 1/3 da haste principal liberando pdlen) foram cobertos com saco de papel

“Kraft” no intento de garantir, no dia seguinte, que apenas o polen da propria
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planta estivesse viavel para proceder a polinizacdo de maneira segura.
Realizaram-se pelo menos cinco cruzamentos em cada linhagem para garantir
guantidade suficiente de sementes para experimento posterior. Em seguida, no
inicio de 2020, as linhagens, hibridos e seus reciprocos, foram avaliados em casa

de vegetacéo.

4.3. Experimento em casa de vegetacao

4.3.1. Preparo do substrato, semeadura, arranjo experimental e condicdes

de crescimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, localizada na
Unidade de Apoio a Pesquisa (UAP) do Centro de Ciéncias e Tecnologias
Agropecuarias (CCTA) da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro (UENF), no ano de 2020, em Campos dos Goytacazes — RJ. Aplicaram-se
duas condi¢bes hidricas dessemelhantes, a saber: condi¢cdo hidrica (CH) bem
irrigada (WW) e condigdo de déficit hidrico (WS), as condi¢Bes climaticas foram

mensuradas durantes todo o procedimento experimental (Figura 1).
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Figura 1. Condi¢fes climéticas de temperatura, umidade relativa do ar, radiacéo
solar, durante o periodo experimental (dias apés emergéncia).

Cada unidade experimental foi composta por uma planta, cultivada em
tubo de PVC, apresentando 14 cm de diametro e 150 cm de comprimento. Todos

os tubos foram divididos longitudinalmente em duas partes iguais, as quais com
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auxilio de fita adesiva procedeu a unido em sentido horizontal e vertical e,
posteriormente, amarrados na parte basal com o auxilio de arame. O arame
também foi usado no suporte de um vaso com mesmo diametro (furado na base),
inserido na parte inferior dos tubos, possibilitando a drenagem adequada e
evitando perdas de substratos, devido ao manuseio dos tubos no decorrer dos
procedimentos e avaliagbes experimentais. O substrato usado nos tubos foi
constituido por 80 % de perlita e 20 % de turfa, aos quais foi adicionada adubacao
na forma de NPK (MgO, SOs) 20-5-8 (5-17), com micronutrientes e fonte de N de
liberacao lenta (2 — 3 meses) (Isobutilidenodiureia/17g por tubo).

No momento da semeadura, os tubos foram pesados (peso seco) e em
seguida irrigados de forma abundantemente (Figura 2A). Posteriormente, deixou-
se em repouso por 72 h para percolar a agua em excesso da irrigacdo (Figura
2B). Apos a drenagem, os tubos foram pesados novamente (peso molhado), a fim
de mensurar a massa a 100 % da capacidade de agua. A capacidade de agua de

by

cada tubo (equivalente a capacidade de campo = 100 %) foi calculada pela
diferenca entre peso molhado e peso seco, tendo obtido valores em torno de 6,70
L de &gua/tubo em sua capacidade de campo. Ao final desse procedimento,
semearam-se trés sementes por tubo. Realizou-se o0 desbaste das plantas

excedentes aos 15 dias apds a emergéncia.

Figura 2 2A representa tubos apds pesagem seca e irrigados em abundancia e
2B representa tubos apo6s 72 h de repouso para drenagem.

O experimento foi arranjado em blocos completos casualizados, com trés

repeticdes e duas condicdes hidricas (CH), totalizando 96 tubos (16 genétipos x 2
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CH x 3 repeticdes). Os gendtipos foram espacados 25 cm entre si e 94 cm entre
linhas, resultando em uma densidade de 42.553,20 plantas ha.

As CH impostas caracterizaram-se da seguinte forma: i) irrigacdo plena
(controle) — onde o substrato foi mantido a 100 % de capacidade de campo até o
momento das avaliacdes finais (periodo de pré-antese); ii) déficit hidrico —
suspensao da irrigacdo aos 15 dias apds emergéncia, até que o substrato
alcancasse 35 % da capacidade de campo (cerca de 40 dias apés semeadura),
guantidade esta conservada até as avaliacdes finais e colheita (Figura 3). A
reducdo da agua nos tubos ocorreu de forma homogénea entre os distintos
gendtipos, de maneira que aqueles com maior demanda hidrica receberam a
guantidade de agua necessaria para retornar a mesma capacidade daqueles

genaotipos que tiveram o menor consumo hidrico.

Evolugao do déficit hidrico
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Figura 3. Evolucéo do déficit hidrico no decorrer do experimento.

As irrigagbes ocorreram a cada 2-3 dias, onde, inicialmente, os tubos
foram pesados (desconsiderando o peso das plantas), e com auxilio de uma
proveta graduada, receberam a quantidade de agua necessaria para retornar ao
nivel correspondente a CH. Essa condicdo assemelha-se com a condicdo de
cultivo em campo, dada a reducéao lenta no nivel de agua no solo, uma vez que,
plantas cultivadas em vasos, comumente observa-se reducdo rapida na

disponibilidade de agua.
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A extremidade superior dos tubos foi coberta com plastico filme
transparente e fixado com elastico, permanecendo durante todo o experimento.
Esse procedimento garantiu que a agua proveniente da irrigacdo aplicada, fosse
consumida exclusivamente pelo processo de transpiracdo, o qual minimizou as

perdas por evaporagao.

4 4. Caracteres avaliados

4.4.1. Medidas morfoldgicas, de pigmentos foliares, teor de N e composicao

estavel de 13C e 15N

No momento da colheita, a altura média de plantas (AP) (cm) foi
mensurada da superficie dos tubos até a ponta da ultima folha desenvolvida, com
auxilio de uma fita métrica. A area foliar (m2) foi obtida a partir de fotografias de
cada planta individualmente. As fotografias foram obtidas com o auxilio de camera
fotografica Sony a6000 DSRL (Sony Corporation, Japao), com resolugédo de 24,5
megapixels e sensor de tamanho 23,5 x 15,6 mm, resolugédo de 6.000 x 4.000
pixels e equipada com lente de comprimento focal de 35 mm. O tamanho do pixel
foi calculado usando a ferramenta calculadora Ground Sample Distance (GSD)
desenvolvida pela Pix4D (https://support.pix4d.com/hc/en-us/articles/202559809-
Ground-sampling-distance-GSD), de acordo com a equacao:

(Sw.H.100)
GSD = ;
(Fr.imW)

GSD representa a distancia entre dois centros de pixel consecutivos,

sendo Sw a largura do sensor da camera (mm), H é a distancia de altura entre a
camera e o objeto (m), Fr é a distancia focal real da camera (mm) e imW ¢é a
largura da imagem (pixels). Foram utilizadas as medidas: Sw = 23,20 mm; H =
1,95 m; Fr = 18 mm e o imW = 4.608 pixels, proporcionando 0,054 cm/pixel, que
foram entédo analisados com auxilio do software ImageJ (Schneider et al., 2012).

Os teores relativos de clorofila foliar (Clor), flavondides (Flav),
antocianinas (Ant) e o indice de balanco de nitrogénio (IBN) foram quantificados
no tergo médio da ultima folha desenvolvida, utilizando-se de um medidor portatil
Dualex® (FORCE-A, Orsay, Franca). Estas avaliacdbes foram mensuradas no
horéario compreendido entre 08:00 e 11:00 h, um dia antes da colheita.

Na colheita, a parte aérea das plantas foi alocada em envelopes de papel
e armazenada em estufa a 70 °C, por 72 h, para determinacdo da biomassa da



23

parte aérea (Biom) (g). A area especifica foliar (AEF) foi obtida entre a razdo da
area foliar (cm?) e a massa foliar seca (g). Para isso foram coletados discos
foliares de 1,65 cm de diametro da ultima folha desenvolvida de cada planta e
determinada a massa seca e area foliar.

As razbes isotopicas de carbono (d'3C) e nitrogénio (5'°N) estaveis,
juntamente com teor de nitrogénio, foram medidas na matéria seca das folhas
(dltima folha desenvolvida) usando um analisador elementar (Flash 1112 EA,
Thermo Finnigan, Bremen, Alemanha) acoplado a um espectrémetro de massa de
razdo isotopica (Delta C IRMS, Thermo Finnigan) operando em fluxo continuo.
Amostras de 0,7-0,8 mg de matéria seca das folhas de cada planta, junto com
materiais de referéncia, foram pesadas e seladas em capsulas de estanho. Os

valores isotdpicos foram expressos em notacao padrao (8) da seguinte forma:

X = (C ou N) amostra
(Cou N) padrio

Em que: X é o valor de 513C e 5°N; C ou N é o valor de 13C/12C ou >N/*N
respectivamente. A “amostra”, para C e N, refere-se ao material vegetal, e padao
para padrbes secundarios internacionais de razBes conhecidas (folha de
polietileno CH7 da IAEA, sacarose CH6 da IAEA e &cido USGS 40 L-glutamico)
calibrado com carbonato de célcio Vienna PeeDee Belemnite com precisdo
analitica (desvio padréao) de 0,15 % para C, enquanto os valores de N foram em

relacdo ao padréao de N2 do ar (Farquhar et al., 1989).
4.4.2. Medidas de trocas gasosas, estomaticas e de status hidrico

As avaliacbes de trocas gasosas foram realizadas um dia antes da
colheita, em periodo de pré-antese. Mensurou-se a taxa fotossintética liquida (A),
a taxa de transpiracao (E) e a taxa de condutancia estomatica (gs). As avaliacdes
foram realizadas com o auxilio de um analisador de gas infravermelho (IRGA),
modelo LI-6400 (LI-COR, Lincoln, NE, USA), equipado com uma fonte de luz
(6400-40 LCF, LI-COR). As condi¢des ambientais da camara foliar consistiram de
uma densidade de fluxo de fotons fotossintéticos de 1.500 uymol m™2 s, e
concentracdo de CO2 de 400 umol mol?, umidade relativa em torno de 50-60 % e
temperatura de 25 °C. As avaliacdes foram realizadas entre 11:00 e 14:00 h,
utilizando a ultima folha desenvolvida, em dois dias, antes da colheita. Com base

nas variaveis A, E e gs calculou-se a eficiéncia instantdnea no uso da &agua
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(EUAnstant) pela razdo A/E, e a eficiéncia intrinseca do uso da agua (EUAintin),
pela razdo entre A/gs.

A quantidade total de agua transpirada de cada planta ou transpiracédo
cumulativa (Tcum) (L.planta™t) foi mensurada durante todo o ciclo de crescimento.
Devido ao fato de que cada tubo PVC foi pesado antes das irrigacdes, 0 que
permitiu conhecer o consumo hidrico de cada gendétipo, a eficiéncia agronémica
do uso da agua (EUAagron) foi calculada como a razdo entre Biom e Tcum. O
procedimento para o calculo de Tcum néo considerou o peso das plantas.

Para determinar a densidade estomética foliar, utilizaram-se réplicas da
superficie foliar, a qual foi expressa como o numero de estdmatos por unidade de
area foliar (Radoglou e Jarvis, 1990). Esse procedimento também permitiu estimar
a densidade de células epidérmicas e foi realizado um dia antes da colheita. Para
tal, as faces abaxial e adaxial das folhas foram cuidadosamente untadas com
esmalte de unha, a partir da area intermediaria entre o feixe vascular central e as
bordas das folhas e deixadas por 10 minutos para que secassem. ApoOs a
secagem do esmalte, procedeu-se a sua retirada, com o auxilio de fita adesiva, a
qual, imediatamente, foi fixada em laminas de vidro. A densidade estomética (DE,
estdbmatos mm) e a densidade de células epidérmicas (DCE, células mm-2) foram
guantificadas em microscopio com lente objetiva de 40 X e ocular de 10 X,

seguindo as seguintes equacoes:

ne
0,152 " 0,152

DE =

Em que: (ne) € o numero de estdomatos; (ce) refere-se as células
espidérmicas; 0,152 foi a area de superficie do campo do microscopio (que possui
raio de 0,22 mm), os quais foram contados para cada face foliar.

O indice estomatico (IE, %) de cada face foliar foi calculado de acordo

com a seguinte equacgao:

IE=2E x100
DCE

Na colheita, removeram-se discos foliares frescos (1,65 cm de diametro)
das mesmas folhas avaliadas na mensuragao das trocas gasosas, os quais foram
imediatamente pesados, para a determinacédo do peso fresco (PF). Em seguida,
os discos foram imersos em agua destilada por 12 h e deixados em geladeira (4
°C) na auséncia de luz. Apos a embebicéo, os discos foram levemente secos com
papel toalha e pesados para quantificar o peso turgido (PT). Por conseguinte,
foram depositados em estufa a 70 °C, por 72 h, onde se determinou 0 peso seco
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(PS). O conteudo relativo de agua foliar (CRA, %) foi calculado com base na
seguinte equacao, proposta por Gonzéalez e Gonzélez-Vilar (2001):
(PF — PS)

RA = 100x ———
C 00X 5T —ps)

4.4.3. Caracteres radiculares

Apés a colheita da parte aérea, os tubos foram separados em duas
metades, por meio do corte das fitas adesivas. Ainda nos tubos, o sistema
radicular foi seccionado em cinco partes iguais, por meio de corte a cada 30 cm
de comprimento. Assim, da superficie superior até a extremidade inferior,
obtiveram-se cinco estratos, a saber: a) 0-30 cm; b) 30-60 cm; c) 60-90 cm; d) 90-
120 cm; e e) 120-150 cm. Para facilitar a remocéo do substrato, foi aplicada leve
agitacdo mecanica.

Posteriormente, cada seccéo radicular foi acondicionada em envelope de
papel e seca em estufa a 60 °C, por 72 h. O peso seco das raizes foi quantificado
para cada uma das cinco seccdes, separadamente. A densidade de peso
radicular de cada seccdo do substrato (DPRsec, g m~3) foi calculada seguindo o
proposto por Elazab et al. (2012), utilizando-se a seguinte expressao:

BSsec

DPRsec = m

Em que:

BSsec € a biomassa seca da raiz na seccéo de substrato (Q);
R é o raio de lisimetro (0,07 m); e

L é o comprimento da seccéo do lisimetro (0,30 m de comprimento).

A biomassa seca total da raiz foi calculada por meio da soma do peso
seco das cinco seccdes. Com essa variavel, calculou-se a razdo entre a biomassa

seca da parte aérea e da raiz (PAR).
4.5. Analises estatisticas

Realizou-se a analise de variancia individual, ou seja, para cada condicéo
hidrica, e conjunta dos experimentos para o estudo da interagdo genaotipo por
condicdo hidrica, para cada caractere. A andlise de variancia individual foi

realizada de acordo com o seguinte modelo estatistico:
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Yi=pu+Gi+Bj+Ej

Em que:

Yij € a observacao do i-ésimo genotipo no j-ésimo bloco;
U € a constante geral;
Gi é o efeito fixo de tratamento;
Bj € o efeito de bloco; e
€ij € 0 erro experimental.
A andlise de variancia conjunta foi realizada de acordo com o seguinte

modelo estatistico:

Yik = 4 + Gi + B/Ak + Aj + GAjj + Eijk

Em que:

Yik € a observacédo do i-eésimo gendtipo no j-ésimo ambiente no k-ésimo bloco;

U é a constante geral;

Gi é o efeito fixo do i-ésimo genotipo;

B/Ajx € o efeito do k-ésimo bloco dentro da condicédo hidrica j;

A é o efeito fixo do j-ésima condi¢do hidrica com NID;

GAj é o efeito fixo da interacdo entre o i-€simo genotipo com a j-ésima condigéo
hidrica; e

ik € o erro aleatdrio experimental médio associado a observacgéao Yik, com NID (0,
o?).

Posteriormente, foram realizados os desdobramentos dos efeitos dos
genitores e hibridos separadamente, para cada caracteristica. As analises
estatisticas foram realizadas por meio do uso dos recursos computacionais do
Programa GENES (Cruz, 2013).

4.6. Analise dialélica de Griffing (1956)

As analises de capacidade combinatoéria foram realizadas de acordo com
o Método 1 de analise dialélica proposta por Griffing (1956), no qual sédo incluidas
p2 combina¢des. Empregou-se o modelo |, considerando o efeito dos genadtipos
como fixo. O modelo estatistico considerado para a analise é dado a seguir:
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Yi=p+gi+gi+si+r+Ei

Em que:

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

U = média geral,

0i, g; = efeitos da capacidade geral do i-ésimo ou j-ésimo genitor (i, j = 1, 2, 3 e 4);
sij = efeito da capacidade especifica de combinag&o para os cruzamentos entre 0s
genitores de ordem i e j;

rij = efeito reciproco que mede as diferencas proporcionadas pelo genitor i, ou |,
quando utilizado como genitor masculino ou feminino no cruzamento ij; e

€ij = erro experimental médio associado a observacao de ordem ij [NID (0, 02)].

As andlises foram realizadas utilizando os recursos computacionais do
Programa GENES (Cruz, 2013).
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5. RESULTADOS

5.1. Anélise de variancia, valores de médias e estimativas de componentes

guadraticos do dialelo

5.1.1. Caracteres morfolégicos, pigmentos foliares, teor de N e composicao
estavel de 3C e °N

Todos os caracteres morfologicos, os pigmentos foliares, o status de N e
a composicdo estavel de C apresentaram diferencas entre os genotipos nas
analises individuais por condicdo hidrica (WS e WW) (Tabela 2). Na analise
conjunta, com excecdo de Ant, teor de N e 3*°N, o déficit hidrico causou reducéo
nas médias de Biom, AP, area foliar, Clor, Flav, IBN e carbono estavel na matéria
seca, variando de 4,58 % a 26,93 % (Tabela 2). Observou-se incremento na AEF,
correspondendo a 5,61 % (Tabela 2). Em se tratando da interacéo
gendtipo*condicdo hidrica (G*CH), foi observada auséncia de significAncia em

relagdo aos caracteres Biom e area foliar (Tabela 2).



Tabela 2. Resumo da analise de variancia, valores de médias e estimativas de componentes quadraticos, de acordo com o método |
de analise dialélica proposta por Griffing (1956), para caracteres morfolégicos, pigmentos foliares, teor de N e composicao estavel de
13C e 15N de quatro genitores e suas possiveis combinacdes hibridas de milho-pipoca cultivado em condicdes hidricas contrastantes.

WS WW
WS WWwW Conjunta
Caracteres CGC CEC REC CGC CEC REC
G X G X G CH G*CH QM 24 QM @2, QM &2, QM @24 OM  ®2, QM &2,
Biom 7473 " 1022 007 ” ns " 54,33 " 396,64 " 14,68 " 189,57 " 364,64 s 481
AP ~ 64,85 * 84,61 o . * 41,57 * 158,90 s 12,81 107,15 ns 70,78 ns 9,02
Area * 0,46 " 0,62 .o ns * 0,0005 *  0,0053 * 0,001 * 0,00033 * 0,0033 ns.0,00002
AEF " 2012 " 1905 " 7 " " 64,98 T 11417 " 165,78 " 4891 ns 34,88 s 19,01
Clor 2596 " 2911 0™ " " 1,04 ) 4,18 s .0,52 1,86 * 51,60 ) 1,86
Flav 1,04 * 1,09 - . * 0,001 * 0,010 * 0,001 * 0,0035 * 0,017 * 0,004
Ant " 0,21 " 0,21 L : * 0,00005 * 0,00016 s .0,00002 *0,0002 *0,00047 " 0,00004
IBN " 2542 " 2774 "¢ ” * 4,06 * 26,63 s 0,72 " 4,64 * 87,16 - 5,67
Teor de N 2,25 " 2,20 »oons . 0,01 ) 0,03 * 0,017 " 0,011 - 0,16 ) 0,04
O5N 479 " 522 "oons " s 0,03 " 1,64 " 0,52 " 0,16 " 1,04 " 0,32
o'*C " -13,10 *o-1215 ¢ " " 0,024 * 0,047 ns 0,008 " 0,018 " 0,0035 s 0,0047

WS — déficit hidrico; WW — irrigacdo a capacidade de campo; G — representa a fonte de variacdo gendtipo, CH — condi¢8es hidricas; G*CH — interacao entre
gendtipo e a condicdo hidrica; QM — representa o efeito do quadrado médio indicado por ns, * e **, quando ndo significativo, significativo em 5 % e 1 %,
respectivamente, pelo teste F; X — médias dos gendtipos; Conjunta — refere-se a analise conjunta entre as condi¢bes hidricas WS e WW; CGC — capacidade
geral de combinacio; CEC — capacidade especifica de combinacdo; REC — reciproco; &2 — componente quadratico que expressa a média dos quadrados dos
efeitos; Biom — biomassa de parte aérea (g); AP — altura de planta (cm); Area — area foliar; AEF — area especifica foliar (cm2 g1); Clor — indice de clorofila; Flav —
indice de flavondides; Ant — indice de antocianina; IBN — indice de balango de nitrogénio; Teor de N — teor de nitrogénio; 6'°N — raz&o isotdpica de nitrogénio
estave na matéria seca; 6'*C — razéo isotépica de carbono estavel na matéria seca.

6¢
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A maioria dos caracteres apresentaram diferencas significativas para
capacidade geral de combinacdo (CGC) e capacidade especifica de combinacao
(CEC), independente da CH (Tabela 2). Excecdes foram observadas em WS para
O™N em relacdo a CGC; e em WW, para teor de N também com relacdo a CGC;
além de AP, AEF e 6"*C em relacdo a CEC. De maneira geral, para a maioria dos
caracteres, em ambas as CH, foi observada superioridade dos componentes
quadraticos da CEC (®2%) em relagdo a CGC (®%), evidenciando maior
importancia dos efeitos génicos ndo-aditivos no controle desses caracteres. Por
outro lado, os caracteres AP, AEF e &"*C apresentaram valores superiores nos
componentes quadraticos da média dos quadrados dos efeitos da CGC em WW,
indicando, assim, maior importancia dos efeitos génicos aditivos. Em WS, efeitos
significativos de REC (®?%) foram observados para Area, AEF, Flav, teor de N e
O®N; e em WW para Clor, Flav, Ant, IBN, teor de N e 8'°N. Observaram-se
componentes quadraticos com sinal negativo de REC para Clor (-0,52) e Ant (-
0,00002) em WS; e para Biom (-4,81) e Area (-0,00002) em WW (Tabela 2).

5.1.2. Capacidade geral (CGC), especifica (CEC) de combinacdo, efeito

reciproco (REC) e valores médios

Em ambas as CH, em se tratando do caractere Biom, os genitores P6 e
P7 apresentaram estimativas positivas dos efeitos de CGC, ao passo que L61
apresentou estimativas negativas (Figura 4A). As melhores combinac8es hibridas
para incremento do caractere foram P6 x L75 (137,6 g) em WW, e P6 x L75 (95,3
g) em WS (Figura 4B). Quanto as estimativas de CEC, as superiores foram
observadas em P6 x L75 (12,91) e L61 x L75 (10,38) em WS, e em P6 x L75
(23,47) em WW (Figura 4C).
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Figura 4 — Estimativas de efeitos da capacidade geral de combinacdo (A), da
média geral dos hibridos (B), da capacidade especifica de combinacdo (C) e do
reciproco (D), em CH contrastantes (WS — 35% e WW — 100%) para a variavel
biomassa da parte area.

Em relagéo ao caractere AP, em ambas as CH, os genitores P6 e L75
apresentaram estimativas positivas dos efeitos de CGC e L61 apresentou
estimativas negativas (Figura 5A). As combinac¢fes hibridas com as médias
superiores foram observadas em P6 x L75 (113,33 cm) no ambiente WW, e em
L75 x P6 (96,00 cm) em WS (Figura 5B). Relacionado as estimativas de CEC, as
maiores foram observadas em P6 x L75 em WS (11,44 cm) e em WW (12,44 cm),
e em P7 x L61 (8,35 cm) em WS (Figura 5C).
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Figura 5 — Estimativas de efeitos da capacidade geral de combinacdo (A), da
média geral dos hibridos (B), da capacidade especifica de combinacédo (C) e do
reciproco (D), em CH contrastantes (WS — 35% e WW — 100%) para a variavel
altura da planta.

Tratando-se da caracteristica Area, apenas o0s genitores P6 e P7
apresentaram estimativas positivas dos efeitos de CGC para ambas as CH
(Figura 6A). Ja as melhores combinac¢des foram observadas para com P6 x P7
(0,69 m?) em WW, e L61 x P7 (0,56 m?) em WS (Figura 6B). Com relacdo as
estimativas de CEC, as maiores foram observadas em L61 x L75 em WS (0,05
m?2) e em WW (0,04 m2), e em P6 x L61 (0,04 m2) em ambas CH (Figura 6C).
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Figura 6 — Estimativas de efeitos da capacidade geral de combinacdo (A), da
média geral dos hibridos (B), da capacidade especifica de combinacao (C) e do
reciproco (D), em CH contrastantes (WS — 35% e WW — 100%) para a variavel
area foliar.

No que se refere ao caractere AEF, o genitor L75 apresentou estimativas
positivas dos efeitos de CGC em ambas as CH, ja o genitor L61 apresentou a
maior em WW (Figura 7A). Em relagdo as médias hibridas, as combinacdes
superiores foram L75 x L61 (209,44 cm2 g'1) em WW, e L75 x P7 (243,74 cm2 g1)
em WS (Figura 7B). Para as estimativas de CEC, as maiores foram observadas
em P7 x L75 (10,25 cm? g'1) em WW (Figura 7C), e em L61 x P7 (13,30 cm? g?) e
P7 x P6 (16,49 cm? g'1) em WS, respectivamente (Figura 7D).
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Figura 7 — Estimativas de efeitos da capacidade geral de combinacdo (A), da
média geral dos hibridos (B), da capacidade especifica de combinacao (C) e do
reciproco (D), em CH contrastantes (WS — 35% e WW — 100%) para a variavel
area especifica foliar.

Os genitores P7 e L75 foram 0s que apresentaram as maiores estimativas
positivas do efeito de CGC em relacdo ao caractere Clor para as condicoes
hidricas WW e WS, respectivamente (Figura 8A). As combinacdes hibridas com
médias superiores foram L61 x P6 (31,70) e L75 x P7 (28,65) em WW e WS,
respectivamente (Figura 8B). Em referéncia as estimativas de CEC, as maiores
foram observadas em L75 x P6 (1,46) em WW, e em L61 x P6 (1,11) em WS
(Figura 8D).
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Figura 8 — Estimativas de efeitos da capacidade geral de combinacdo (A), da
média geral dos hibridos (B), da capacidade especifica de combinacao (C) e do
reciproco (D), em CH contrastantes (WS — 35% e WW — 100%) para a variavel
indice de clorofila.

Ao tratar-se do caractere Flav, o genitor P6 apresentou as maiores
estimativas positivas dos efeitos de CGC em ambas as CH; por outro lado, P7 e
L61 apresentaram estimativas negativas (Figura 9A). As combinacdes hibridas
gue apresentaram as maiores meédias foram P6 x P7 (1,39) em WW e P6 x L61
(1,22) em WS (Figura 9B). Com relacgédo as estimativas de CEC, as maiores foram
observadas em P7 x P6 (0,13) em WW, e em L61 x P6 (0,09) em WS (Figura 9D).
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Figura 9 — Estimativas de efeitos da capacidade geral de combinacdo (A), da
média geral dos hibridos (B), da capacidade especifica de combinacdo (C) e do
reciproco (D), em CH contrastantes (WS — 35% e WW — 100%) para a variavel
indice de flavondide.

Em alusdo ao caractere Ant, o genitor P6 apresentou as maiores
estimativas positivas dos efeitos de CGC, ao passo que os demais expressaram
estimativas negativas ou proximas de zero (Figura 10A). As maiores médias
foram observadas pela combinacdo P7 x P6 em WW e em WS, com valores
respectivos de 0,23 e 0,22 (Figura 10B). Quanto as estimativas de CEC, as
maiores foram observadas em P6 x P7 (0,019) WW, e 0,009 em WS (Figura 10C).
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Figura 10 — Estimativas de efeitos da capacidade geral de combinacao (A), da
média geral dos hibridos (B), da capacidade especifica de combinacao (C) e do
reciproco (D), em CH contrastantes (WS — 35% e WW — 100%) para a variavel
indice de antocianina.

Em relacdo ao caractere IBN, os genitores P7 e L75 apresentaram as
maiores estimativas positivas dos efeitos de CGC em WW e WS,
respectivamente, enquanto os demais apresentaram estimativas negativas
(Figura 11A). Em relacdo as médias, em ambas as CH, as maiores foram
observadas na combinacéo L75 x P7 (33,64) em WW, e (35,31) em WS (Figura
11B). Tratando-se das estimativas de CEC, as combinacgdes superiores foram P6
x L61 (2,99) em WW, e P7 x L75 em ambas as CH, com valores respectivos de
1,18 para WW e 3,96 para WS, os demais hibridos tiveram estimativas negativas

em ambas as CH (Figura 11C).
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Figura 11 — Estimativas de efeitos da capacidade geral de combinacao (A), da
média geral dos hibridos (B), da capacidade especifica de combinacao (C) e do
reciproco (D), em CH contrastantes (WS — 35% e WW — 100%) para a variavel
indice de balanco de nitrogénio.

Quanto ao caractere teor de N, o genitor L61 apresentou as maiores
estimativas positivas dos efeitos de CGC em ambas as CH, seguido de L75
(Figura 12A). Tratando-se das meédias superiores, as combinagbes L61 x P6
(2,79) e L75 x L61 (2,73) sobressairam-se em WW e WS, respectivamente
(Figura 12B). Com relacdo as estimativas de CEC, as maiores observadas foram
em P7 x L75 (0,17 %) em WS (Figura 12C), e em L75 x L61 (0,11 %) em WW
(Figura 12D).
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Figura 12 — Estimativas de efeitos da capacidade geral de combinacao (A), da
média geral dos hibridos (B), da capacidade especifica de combinacao (C) e do
reciproco (D), em CH contrastantes (WS — 35% e WW — 100%) para a variavel
teor de nitrogénio.

Para o caractere 3*°N, os genitores L75 e P6 apresentaram as maiores
estimativas positivas dos efeitos de CGC, em ambas as CH (Figura 13A). As
médias superiores foram observadas nas combinacdes L61 x L75 (6,15 %) em
WW, e L75 x L61 em WS (6,56 %) (Figura 13B). No que se refere as estimativas
de CEC, as maiores ocorreram para com L61 x P6 (1,13 %) em WW, e L75 x L61
(1,89 %) em WS (Figura 13D).
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Figura 13 — Estimativas de efeitos da capacidade geral de combinacao (A), da
média geral dos hibridos (B), da capacidade especifica de combinacao (C) e do
reciproco (D), em CH contrastantes (WS — 35% e WW — 100%) para a variavel
razao isotopica de nitrogénio estave na matéria seca.

Considerando-se o caractere 6"C, os genitores L61 e P6 apresentaram
as maiores estimativas positivas dos efeitos de CGC para WW e WS,
respectivamente; e o genitor L75 apresentou estimativas negativas em ambas as
CH (Figura 14A). As combinacdes hibridas com as maiores médias foram P7 X
L61 (-11,72 %) em WW e P7 x P6 (-12,84 %) em WS (Figura 14B). No tocante as
estimativas de CEC, as maiores foram observadas para as combinac¢des L61 x P6
(0,25 %) em WW, e L75 x L61 (0,31 %) em WS (Figura 14D).
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Figura 14 — Estimativas de efeitos da capacidade geral de combinacao (A), da
média geral dos hibridos (B), da capacidade especifica de combinacao (C) e do
reciproco (D), em CH contrastantes (WS — 35% e WW — 100%) para a variavel
razao isotopica de carbono estavel na matéria seca.

5.2. Caracteres de trocas gasosas, estomaticos e de status hidrico

De todos os caracteres de trocas gasosas, estomaticos e de status
hidrico, apenas IEAD, IEAB e EUAnsiant N0 apresentaram diferencas entre os
gendtipos na andlise individual para a condicdo WS. Na condicdo WW, IEAB,
CRA, EUAmstant, EUAIntin € EUAagron, N80 apresentaram diferencas entre os
genatipos (Tabela 3).

De acordo com a andlise conjunta, excetuando-se IEAD, DEAB, IEAB e
EUAAgron, 0 déficit causou redugdo nas meédias de A, gs, E, Tcum e CRA, que
variou de 4,28 % a 30,20 %, e incremento em DEAD, EUAstant € EUAintrin,
variando de 6,93 % a 15,46 %. Auséncia de interagdo G*CH foi observada nos
caracteres IEAB, Tcum, EUAnstant € EUAAgron (Tabela 3).



Tabela 3. Resumo da analise de variancia, valores de médias e estimativas de componentes quadraticos, de acordo com o método |
de andlise dialélica proposta por Griffing (1956), para caracteres de trocas gasosas, estomaticos e de status hidrico de quatro
genitores e suas possiveis combinacdes hibridas de milho-pipoca cultivado em condi¢es hidricas contrastantes.

WS WW
WS Ww Conjunta

Caracteres CGC CEC REC CGC CEC REC
G X G X G CHG*CH QM &% QM @2 QM &% QM 32, QM %% QM &%

A " 2411 " 2908 " ™ " " 1,49 ns 0,53 " 454 092 " 159 - 3,35
Os " 0,10 " 0,5 .o " *  0,00006 *  0,00015 *0,00021 *0,00007 *0,00043 * 0,00031

E " 3,03 " 4,25 .o " " 0,032 ns 0,03 " 0,09 ns 0,018 0,37 - 0,13
DEAD ~ 75,41 * 70,18 o : 42,92 - 51,90 13,77 * 36,13 * 81,08 ns 3,55
IEAD s 2046 " 20,31 s ons : "s0,18 " 0,038 s 0,32 " 0,65 2,77 s 0,45
DEAB * 101,14 97,34 % s ” nso 1,23 ’ 54,27 * 30,28 * 13,59 * 66,43 21,02
IEAB " 2498 " 2589  nsons s s 0,13 ns 0,86 s 0,18 s 0,52 s 0,39 s 0,65
Tcum " 12,73 " 18,02 " * ns " 0,72 " 11,25 s 0,32 " 515 * 10,20 s 1,37
CRA ” 8903 ™ 9302 T 7~ 184 ns -1,1 268 " 0,108 s -0,20 s 0,08
EUAnstant ns 8,03 s 6,88 o ns s 0,04 ns 0,05 s 0,09 ns.0,012 s .0,069 s 0,016
EUAIntin " 2356 " 1992 " 7 . ) 46,7 " 603,38 " 262,10 ns 55 s 87,8 s 84,17
EUAAgron " 581 s 571 *omsoms " 0,051 . 0,097 s .0,0015 * 0,063 s .0,093 s 0,025

WS — déficit hidrico; WW — irrigacdo a capacidade de campo; G — representa a fonte de variagdo genétipo, CH — condi¢Bes hidricas; G*CH — interagao entre
gendtipo e a condicdo hidrica; QM — representa o efeito do quadrado médio indicado por ns, * e **, quando nao significativo, significativo em 5 % e 1 %,
respectivamente, pelo teste F; X — médias dos gendtipos; Conjunta — refere-se a analise conjunta entre as condi¢cdes hidricas WS e WW; CGC — capacidade
geral de combinacdo; CEC — capacidade especifica de combinacéo; REC — reciproco; 2 — componente quadratico que expressa a média dos quadrados dos
efeitos; A — taxa de assimilagao liquida de CO2 (umol CO2 m? s1); gs — condutancia estomatica (mol H20 m? s1); E — transpiragdo (mmol H20 m2 s1); DEAD —
densidade estomatica adaxial (estbmato mm-?); IEAD — indice estomatico adaxial (%); DEAB — densidade estomatica abaxial (estbmato mm-2); IEAB — indice
estomatico abaxial (%); Tcum — transpiracao cumulativa (dm? plantat); CRA — conteuddo relativo de agua (%); EUAInstant, EUAIntin, EUAAgron — €fici€ncia no uso da
agua, instantanea, intrinseca e agronémica, respectivamente.

A%
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Independente da CH, para a maioria dos caracteres foram observadas
diferencas significativas ao tratar-se dos componentes de CGC e CEC (Tabela 3).
Excecdes foram observadas em WS para IEAD, DEAB, IEAB e EUAnstant quanto a
CGC e para A, E, IEAD, IEAB, CRA e EUAstant quanto a CEC; e em WW para E,
IEAB, CRA, EUAnstant € EUAnrin com relacdo a CGC, e para IEAB, CRA,
EUAnstant, EUAIntrin € EUAAgron quanto a CEC (Tabela 3). De maneira geral, para a
maioria dos caracteres, em ambas as CH, houve superioridade dos componentes
quadraticos da CEC (®%) em relagdo a CGC (P2, evidenciando a maior
importancia dos efeitos génicos ndo-aditivos no controle desses caracteres. Por
outro lado, o caractere IEAD apresentou superioridade para o componente
quadratico da CGC em WS, e os caracteres IEAB, CRA e EUAagron apresentaram
valores superiores do mesmo componente em WW, sugerindo assim, maior
importancia dos efeitos génicos aditivos. Efeitos significativos de REC (®2%) foram
diagnosticados para A, gs, E e DEAB em ambas as CH, além de DEAD, CRA e
EUAnrin em WS. Observaram-se componentes quadraticos com sinal negativo
para os caracteres DEAB, CRA, EUAagon em WS, e para IEAB, Tcum, CRA,
EUAinstant, EUAIntrin € EUAAgron, em WW (Tabela 3).

5.2.1. Capacidade geral (CGC), especifica (CEC) de combinacdo, efeito

reciproco (REC) e valores médios

No que se refere ao caractere A, os genitores L75 e P7 apresentaram as
maiores estimativas positivas dos efeitos de CGC em WW e WS, respectivamente
(Figura 15A). Entre as médias superiores destacaram-se as combinacdes L61 x
L75 (33,06 pmol CO2 m2 st) em WW, e L75 x P7 (28,20 pmol CO2 m2st) em WS
(Figura 15B). As maiores estimativas de CEC foram observadas em P6 x L61
(3,11 pmol CO2 m? st) em WW, e L61 x L75 (1,77 pmol CO2 m? s1) em WS
(Figura 15C).
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Figura 15 — Estimativas de efeitos da capacidade geral de combinacao (A), da
meédia geral dos hibridos (B), da capacidade especifica de combinacdo (C) e do
reciproco (D), em CH contrastantes (WS — 35% e WW — 100%) para a variavel
taxa de assimilacao liquida de COz.

Quanto ao caractere gs, 0s genitores L75 (0,013 mol H20 m2 s?) e P7
(0,006 mol H20 m s!) apresentaram as maiores estimativas positivas dos efeitos
de CGC em WW e WS, respectivamente (Figura 16A). No que tange as médias,
0s maiores valores foram observados para as combinagfes hibridas L61 x L75
(0,19 mol H20 m2 s1) em WW, e L61 x P6 (0,14 mol H20 m2 s!) em WS (Figura
16B). Em alusé@o a CEC, as maiores estimativas foram observadas em P6 x L61
(0,01 mol H20 m~ s1) em WS (Figura 16C), e para L75 x P6 (0,026 mol H2O m~
s1) em WW (Figura 16D).
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Figura 16 — Estimativas de efeitos da capacidade geral de combinacao (A), da
meédia geral dos hibridos (B), da capacidade especifica de combinacdo (C) e do
reciproco (D), em CH contrastantes (WS — 35% e WW — 100%) para a variavel
condutancia estomatica.

No que diz respeito ao caractere E, o genitor L75 (0,23 mmol H20 m2 s)
na condicdo WW, e P7 (0,13 mmol H20 m? s1) em WS, foram aqueles que
apresentaram as maiores estimativas positivas para os efeitos de CGC (Figura
17A). As médias superiores foram observadas em L61 x P6, em ambas as CH
(Figura 17B). As maiores estimativas de CEC, em ambas as CH, foram
observadas na combinacdo P6 x L61 (0,53 mmol H20 m? s?) em WW e (0,21
mmol H20 m2 st) em WS (Figura 17C).
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Figura 17 — Estimativas de efeitos da capacidade geral de combinacao (A), da
meédia geral dos hibridos (B), da capacidade especifica de combinacdo (C) e do
reciproco (D), em CH contrastantes (WS — 35% e WW — 100%) para a variavel

transpiracao.

Ao tratar-se do caractere DEAD, o genitor L75 apresentou as estimativas

superiores e positivas dos efeitos de CGC em ambas as CH, seguido por P7,

enquanto os demais apresentaram estimativas negativas (Figura 18A). As

maiores médias foram observadas para a combinacdo P7 x L75 (88,82 estdmatos
mm-2) em WW e em WS (86,62 estdomatos mm2) (Figura 18B). Em se tratando

das estimativas de CEC, a magnitude superior foi observada na combinacdo L75

x P7 em ambas as CH (Figura 18D).
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Figura 18 — Estimativas de efeitos da capacidade geral de combinacao (A), da
meédia geral dos hibridos (B), da capacidade especifica de combinacdo (C) e do
reciproco (D), em CH contrastantes (WS — 35% e WW — 100%) para a variavel
densidade estomatica adaxial.

No que concerne ao caractere IEAD para com a CGC, o genitor L75
apresentou a maior estimativa positiva em WW (0,66 %); por outro lado, P7 foi o
genitor que apresentou a maior estimativa em WS (0,60 %) (Figura 19A). Alusivo
as médias, os maiores valores foram observados para as combinac¢des L75 x P7
(24,35 %) em WW e P6 x P7 (23,15 %) em WS (Figura 19B). Quanto as
estimativas de CEC, as maiores observadas foram para com L61 x P7 em ambas
as CH, sendo 1,5 % em WW e 1,08 % em WS (Figura 19D).
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Figura 19 — Estimativas de efeitos da capacidade geral de combinacao (A), da
meédia geral dos hibridos (B), da capacidade especifica de combinacdo (C) e do
reciproco (D), em CH contrastantes (WS — 35% e WW — 100%) para a variavel
indice estomético adaxial.

Para o caractere DEAB, o0 genitor L75 apresentou a maior estimativa
positiva de CGC em WW (5,7 %); e, por outro lado, em WS, o genitor P7
sobressaiu-se (1,55 %) (Figura 20A). P6 x L61, com estimativa de 107,4
estdbmatos mm-2, expressaram as maiores médias em WW, e P7 x L61 em WS,
com estimativa de 112,57 estdmatos mm-? (Figura 20B). As estimativas de CEC
foram observadas as maiores na combinagdo P6 x L61 (7,44 estdmatos mm=2) em
WW (Figura 20C), e em L61 x P6 (11,4 estdmatos mm-2) em WS (Figura 20D).
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Figura 20 — Estimativas de efeitos da capacidade geral de combinacéo (A), da
média geral dos hibridos (B), da capacidade especifica de combinacédo (C) e do
reciproco (D), em CH contrastantes (WS — 35% e WW — 100%) para a variavel
densidade estomatica abaxial.

Em mencé&o ao caractere IEAB para os efeitos da CGC, os genitores L75
e P7 apresentaram as maiores estimativas positivas em WW (1,28 %) e em WS
(0,78 %), respectivamente (Figura 21A). As médias superiores foram observadas
nas combinacdes P6 x L75 (28,6 %), em WW, e P7 x L61 (27,73 %) em WS
(Figura 21B). Considerando-se as estimativas de CEC, os maiores valores foram
observados nas combinac¢fes P7 x L61 (1,97 %) em WW (Figura 21C), e em L75
x P7 (1,76 %) em WS (Figura 21D).
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Figura 21 — Estimativas de efeitos da capacidade geral de combinacao (A), da
meédia geral dos hibridos (B), da capacidade especifica de combinacdo (C) e do
reciproco (D), em CH contrastantes (WS — 35% e WW — 100%) para a variavel

indice estomatico abaxial.

As maiores estimativas positivas dos efeitos de CGC para o caractere

Tcum ocorreram para com 0s genitores P7 e P6 em ambas as CH (Figura 22A).

Médias superiores foram observadas nas combinacdes L75 x P6 (22,51 dm3
plantal) em WW, e P6 x L75 (16,13 dm?® plantal) em WS (Figura 22B). A

combinacdo com maiores valores para as estimativas de CEC foi P6 x L75 em

ambas as CH (Figura 22C).
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Figura 22 — Estimativas de efeitos da capacidade geral de combinacao (A), da
meédia geral dos hibridos (B), da capacidade especifica de combinacdo (C) e do
reciproco (D), em CH contrastantes (WS — 35% e WW — 100%) para a variavel
transpiracdo cumulativa.

O genitor L61 apresentou as maiores estimativas positivas dos efeitos de
CGC para o caractere CRA, em ambas as CH, com valor de 0,66 % em WW e
1,25 % em WS (Figura 23A). Médias mais elevadas foram constatadas na
combinagao P7 x L61 (94,34 %) em WW e L75 x L61 (92,51 %) em WS (Figura
23B). Os pares que apresentaram estimativas superiores de CEC foram L61 x P7
(1,01 %) em WW e L75 x P6 (2,77 %) em WS (Figura 23D).
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Figura 23 — Estimativas de efeitos da capacidade geral de combinacao (A), da
meédia geral dos hibridos (B), da capacidade especifica de combinacdo (C) e do
reciproco (D), em CH contrastantes (WS — 35% e WW — 100%) para a variavel
conteudo relativo de agua.

O genitor L75 apresentou a maior estimativa positiva de CGC para o
caractere EUAnstant em WS (0,25 pmol CO2 mmol H201), e P7 em WW (0,11 umol
CO2 mmol H20"1) (Figura 24A). As maiores médias foram observadas para L61 x
P7 (7,57 umol CO2 mmol H201) em WW, e para P7 x L75 (9,42 pumol CO2 mmol
H201) em WS (Figura 24B). As estimativas mais proeminentes de CEC ocorreram
para a combinagdo L61 x P6 (0,42 umol CO2 mmol H201) em WW, e para L75 x
P7 (0,5 umol CO2 mmol H201) em WS (Figura 24D).
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Figura 24 — Estimativas de efeitos da capacidade geral de combinacao (A), da
meédia geral dos hibridos (B), da capacidade especifica de combinacdo (C) e do
reciproco (D), em CH contrastantes (WS — 35% e WW — 100%) para a variavel
eficiéncia instantanea no uso da agua.

Os genitores P6 (6,32 pummol CO2 mol H201) e L75 (9,61 pummol CO2 mol
H201) apresentaram-se com as maiores estimativas positivas dos efeitos de CGC
para EUAntin em WW e WS, respectivamente (Figura 25A). Para as estimativas
de médias, as combinagées P6 x P7 (221,6 pmmol CO2 mol H20t) em WW, e P7
X L75 (290,5 pmmol CO2 mol H201) em WS (Figura 25B), foram aquelas que
apresentaram os maiores valores. Em se tratando das estimativas de CEC, as
maiores magnitudes foram observadas na combinagdo L75 x L61 (18,71 pmmol
CO2 mol H20Y) em WW, e em L75 x P7 (25,37 pmmol CO2 mol H201) em WS
(Figura 25D).
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Figura 25 — Estimativas de efeitos da capacidade geral de combinacao (A), da
meédia geral dos hibridos (B), da capacidade especifica de combinacdo (C) e do
reciproco (D), em CH contrastantes (WS — 35% e WW — 100%) para a variavel
eficiéncia intrinseca no uso da agua.

P6 foi 0 genitor que expressou a maior estimativa positiva de CGC para o
caractere EUAagron em ambas as CH (Figura 26A). De acordo com as médias, as
combinagGes com maiores valores foram P6 x L75 (6,65 g kg') em WW, e L61 x
P6 (6,25 g kg?') em WS (Figura 26B). Para as estimativas de CEC, as
combinagcGes com maiores valores foram P6 x L61 (0,32 g kg') em WS (Figura
26C), e L75 x P6 (0,26 g kg'') em WW (Figura 26D).
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Figura 26 — Estimativas de efeitos da capacidade geral de combinacao (A), da
média geral dos hibridos (B), da capacidade especifica de combinacao (C) e do
reciproco (D), em CH contrastantes (WS — 35% e WW — 100%) para a variavel
eficiéncia agronémica no uso da agua.

5.3. Caracteres radiculares

Todos os caracteres radiculares apresentaram diferencas estatisticas
para a fonte de variacdo G nas andlises individuais por CH (WS e WW) (Tabela
5). Na andlise conjunta, com excecdo de PAR, o déficit hidrico aplicado causou
reducdo nas médias de DPR de todas as seccdes, que variou de 22,53 % a 51,06
% (Tabela 5). Todos os caracteres apresentaram diferencas significativas para a
interacdo G*CH (Tabela 5).



Tabela 5. Resumo da anélise de variancia, valores de médias e estimativas de componentes quadraticos, de acordo com o método |
de analise dialélica proposta por Griffing (1956), para caracteres radiculares de quatro genitores e suas possiveis combinacdes
hibridas de milho-pipoca cultivado em condicfes hidricas contrastantes.

WS WWwW
WS Ww Conjunta
Caracteres CGC CEC REC CGC CEC REC
G X G X G CH GCH QM &2, QM &% QM &% QM %3y QM 2% QM &%
DPRa " 132,06 " 2209 " " " s 13,1 " 1699,7 " 107,9 " 9583 " 6866,58 " 1247,78
DPRb * 62,13 * 80,20 -~ = 12,27 * 816,35 117,64 167,98 * 1068,98 ™ 435,07
DPRc " 40,38 " 7233 " " " " 564 " 341,05 " 31,79 " 212,97 1122,25 498,44
DPRd * 2741 " 5601 T ¢ - . 1,99 * 151,88 8,77 * 50,36 " 537,05 " 104,01
DPRe " 31,42 " 5433 " " s 250 " 192,23 s 7,76 " 68,67 264,84 95,08
PAR 3,95 * 3,39 *oons - ” 0,1 ” 0,64 " 0,011 * 0,017 0,48 0,137

WS — déficit hidrico; WW — irrigacdo a capacidade de campo; G — representa a fonte de variacdo gendtipo, CH — condi¢8es hidricas; G*CH — interacao entre
gendtipo e a condicdo hidrica; QM — representa o efeito do quadrado médio indicado por ns, * e **, quando ndo significativo, significativo em 5 % e 1 %,
respectivamente, pelo teste F; X — médias dos gendtipos; Conjunta — refere-se a andlise conjunta entre as condi¢gdes hidricas WS e WW; CGC — capacidade
geral de combinagdo; CEC — capacidade especifica de combinag&o; REC — reciproco; 2 — componente quadratico que expressa a média dos quadrados dos
efeitos;; DPR — densidade de peso radicular nas secc¢des do solo, isto é, a) 0-30 cm, b) 30-60 cm, ¢) 60-90 cm, d) 90-120 cm, e) 120-150 cm de profundidade;

PAR - razdo entre 0 peso da parte aérea e das raizes.

9%
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Independentemente da CH, para a maioria dos caracteres foram
observadas diferengas significativas para os componentes de CGC e CEC
(Tabela 5). ExcecBes foram observadas em WS para as sec¢cdes DPRa e DPRe,
em relacdo a CGC e para as seccdes DPRe e PAR em relacéo ao efeito de REC.
Para todos os caracteres, em ambas as CH, foram observadas superioridade dos
componentes quadraticos da CEC (®%) em relagdo & CGC (d%), confirmando a
maior importancia dos efeitos génicos néo-aditivos no controle desses caracteres
(Tabela 5).

5.3.1. Capacidade geral (CGC), especifica (CEC) de combinacdo, efeito

reciproco (REC) e valores médios

Com relacdo a secc¢éo (a) da DPR, o genitor P6 apresentou as maiores
estimativas positivas dos efeitos de CGC, para ambas as CH (Figura 27A). L75 x
P6, com a estimativa de 348,21 g m3, expressou a maior média em WW, ao
passo que em WS, isso ocorreu para com o par P6 x L75, com magnitude de
177,18 g m3 (Figura 27B). Esta Ultima combinacdo apresentou as maiores
estimativas de CEC em WW (82,16 g m) e em WS (32,21 g m®) (Figura 27C).
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Figura 27 — Estimativas de efeitos da capacidade geral de combinacao (A), da
meédia geral dos hibridos (B), da capacidade especifica de combinacdo (C) e do
reciproco (D), em CH contrastantes (WS — 35% e WW — 100%) para a variavel
densidade de peso radicular na secc¢éo a do solo.
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Para a seccéo (b) de DPR, o genitor L75 exibiu as maiores estimativas
positivas dos efeitos de CGC para ambas as CH (Figura 28A). Os maiores valores
de médias foram observados pelas combinacdes L75 x P7 (154,45 g m3) em WW,
e P6 x L75 (121,86 g m3) em WS (Figura 28B). Entre as estimativas de CEC, as
maiores magnitudes ocorreram para a combinagcéo P6 x L75 em ambas as CH
(Figura 28C).
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Figura 28 — Estimativas de efeitos da capacidade geral de combinacao (A), da
média geral dos hibridos (B), da capacidade especifica de combinacao (C) e do
reciproco (D), em CH contrastantes (WS — 35% e WW — 100%) para a variavel
densidade de peso radicular na sec¢éo b do solo.

Quanto a seccdo (c) de DPR, sobressaiu-se a linhagem L75, por
expressar as maiores estimativas positivas dos efeitos de CGC em ambas as CH
(Figura 29A). O hibrido L75 x P7 mostrou-se superior, com média de 151,27 g m-3
em WW, ao passo que a combinacdo L75 x L61 foi a que exibiu a maior
estimativa de média (61,13 g m?3) em WS (Figura 29B). Quanto a CEC, os
maiores valores foram observados na combinagdo P6 x L75, com estimativa de
33,21 g m3em WW, e de 13,40 g m= em WS (Figura 29C).
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Figura 29 — Estimativas de efeitos da capacidade geral de combinacao (A), da
meédia geral dos hibridos (B), da capacidade especifica de combinacdo (C) e do
reciproco (D), em CH contrastantes (WS — 35% e WW — 100%) para a variavel
densidade de peso radicular na secc¢éo c do solo.

Quando se avaliou a seccédo (d) do caractere DPR, notou-se que 0s
genitores L75 em WW, e P6 em WS apresentaram as maiores estimativas
positivas dos efeitos de CGC (Figura 30A). Em relacdo as médias, as maiores
estimativas foram observadas para a combinacéo L75 x P7 (87,04 g m3) em WW,
e L75 x P6 (42,96 g m3) em WS (Figura 30B). As estimativas mais elevadas de
CEC ocorreram na combinacgédo L61 x L75 (20,69 g m3) em WW, e P7 x L61 (7,96
g m3) em WS (Figura 30C).
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Figura 30 — Estimativas de efeitos da capacidade geral de combinacao (A), da
meédia geral dos hibridos (B), da capacidade especifica de combinacdo (C) e do
reciproco (D), em CH contrastantes (WS — 35% e WW — 100%) para a variavel
densidade de peso radicular na seccéo d do solo.

Analisando-se a seccédo (e) do caractere DPR, tem-se que o genitor P7
apresentou a maior estimativa positiva dos efeitos de CGC em WW (5,50 g m3),
enquanto em WS a maior estimativa foi observada para com o genitor P6 (2,71 g
m-3) (Figura 31A). Os maiores valores de médias ocorreram para as combinacdes
L75 x P7 (83,44 g m3) em WW, e P7 x L61 (45,78 g m) em WS (Figura 31B). No
tocante as maiores estimativas de CEC, as combinag¢@es hibridas P7 x L61 (11,73
g m?3) em WS (Figura 31C), e L61 x P6 (18,97 g m®) em WW (Figura 31D).
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Figura 31 — Estimativas de efeitos da capacidade geral de combinacao (A), da
média geral dos hibridos (B), da capacidade especifica de combinacédo (C) e do
reciproco (D), em CH contrastantes (WS — 35% e WW — 100%) para a variavel
densidade de peso radicular na secc¢éo e do solo.

Tratando-se do caractere PAR, 0s genitores L61 e P6 apresentaram as
maiores estimativas positivas dos efeitos de CGC em WW e WS, respectivamente
(Figura 32A). Os maiores valores de médias foram observados nas combinacdes
hibridas P7 x L75 (4,35) em WW, e P6 x P7 (5,03) em WS (Figura 32B). Em
relacdo as estimativas de CEC, as superiores foram observadas nas combinagfes
P6 x L61 (0,59) em WS (Figura 32C), e L75 x P7 (0,88) em WW (Figura 32D).
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Figura 32 — Estimativas de efeitos da capacidade geral de combinacéo (A), da
meédia geral dos hibridos (B), da capacidade especifica de combinacdo (C) e do
reciproco (D), em CH contrastantes (WS — 35% e WW — 100%) para a variavel
razao entre o peso da parte aérea e das raizes.
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6. DISCUSSAO

6.1. Caracteres morfolégicos, pigmentos foliares, teor de N, composicao

estavel de 13C e 15N

Em consequéncia do déficit hidrico aplicado, foram observadas reducdes
nas médias de biomassa da parte aérea (Biom), altura de planta (AP) e area foliar
(Area). Resultados semelhantes foram encontrados por Chairi et al. (2016),
guando avaliaram linhagens e hibridos de milho comum. O maior acumulo de
Biom antes do florescimento e o maior tamanho das folhas resultardo em maior
area de interceptacdo solar, favorecendo assim, aumentos nas taxas de
fotoassimilacéo (Tollenaar et al., 2004), caracteristica apresentada em hibridos de
milho-pipoca aqui avaliados. Tollenaar et al. (2004) citam alguns mecanismos
fisiolégicos como responsaveis pela heterose em programas de melhoramento
gue anseiam ganhos, sobretudo, para rendimento de gréos, entre eles, esta a
maior area foliar, que atua favorecendo uma maior interceptacdo de luz,
proporcionando acumulo de matéria seca no estadio de pré-antese e na fase de
enchimento de gréo na cultura do milho. J& com plantas adultas de milho, Cairns
et al. (2012) observaram relagao positiva entre biomassa e rendimento de gréos
sob condi¢cdes de déficit hidrico para hibridos, demonstrando ser um carater de
importancia na busca, sobretudo de rendimentos superiores.

Efeitos da limitacdo hidrica foram observados em decorréncia das
redugbes em Clor, Flav e IBN. Avaliando conteudo de clorofila foliar em milho

comum, Cairns et al. (2012) encontraram reducbes em hibridos e linhagens,
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também sob condi¢des de déficit. Isso ocorre quando restrigcdes hidricas do solo e
do ar provocam fechamento estomatico e, consequentemente, menor admissao
de CO2. Contudo, com a frequente captacdo de energia luminosa formam-se
espécies reativas de oxigénio, inibindo enzimas do ciclo de Calvin-Benson
(Zaefyzadeh et al., 2009; Avramova et al.,, 2015), causando efeitos né&o
estomaticos, como a degradacdo de componentes fotossintéticos, sobretudo a
clorofila, soma-se também a menor sintese devido a reduzida absorcdo de
nitrogénio (Caverzan et al., 2016; Laxa et al., 2019).

Em se tratando dos valores de Flav, foi observada pequena reducdo em
consequéncia do déficit hidrico, enquanto para Ant houve auséncia de diferenca
entre as CH. Ambos sdo compostos fendlicos relacionados a estresses
ambientais, como o déficit hidrico (Nakabayashi et al., 2014). Agem na protecao
luminosa das células vegetais, pelo fato de proporcionar sequestro de espécies
reativas de oxigénio, produzidas em demasia sob condi¢cdes de estresse, 0 que
pode prejudicar o metabolismo e a homeostase celular (Wahid et al., 2007; Kalaji
et al., 2017). Portanto, independente da CH, possuir maiores valores de Flav e
Ant é uma vantagem adaptativa ao déficit hidrico.

Os valores para teor de N permaneceram semelhantes entre as CH, néao
havendo diferenca significativa. Em condicdo de campo, avaliando plantas de
milho adultas, Araus et al. (2010) ndo observaram efeitos de heterose para
caracteres relacionados ao teor de N foliar. Em avaliacdo de plantulas de milho,
Chairi et al. (2016) também relataram auséncia de efeitos de heterose para
absorcdo de N, fato justificado por esses mesmos autores devido aos dados ndo
serem expressos com base na planta, como preconizado por Sinha e Khanna
(1975) e Hola et al. (2017). Auséncia de diferenca entre CH também foi observada
para o caractere O'°N.

Como resposta ao WS, os gendtipos exibiram valores mais negativos de
O'3C, indicando a ocorréncia de maior fechamento estomatico. Resultados
semelhantes foram observados em milho comum, também em condicdo WS
(Cabrera-Bosquet et al., 2009; Araus et al., 2010, 2013; Chairi et al., 2016). Trata-
se, pois, de um importante indicativo de genotipos considerados susceptiveis ao
déficit hidrico, ja que valores mais baixos (mais negativos) indicam fechamento
estoméatico mais frequentemente (Farguhar et al., 1989; Cabrera-Bosquet et al.,
2009; Araus et al., 2010; Cabrera-Bosquet et al., 2017). Os resultados aqui
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encontrados apresentaram valores mais negativos em WS, contudo, os hibridos
apresentaram valores superiores (menos negativos) de 5*3C, indicando, de fato, o

melhor uso da agua nos hibridos.
6.2. Caracteres de trocas gasosas, estomaticas e de status hidrico

Reducbes nas médias dos caracteres de trocas gasosas A, gs e E foram
observadas devido a imposicdo do déficit hidrico. Plantas de milho quando
submetidas ao déficit hidrico, apresentam declinio das taxas de fotossintese, bem
como do crescimento e da produtividade. Reducfes nas taxas fotossintéticas da
planta pode ser consequéncia de uma menor interceptagcédo de luz, causada pela
reduzida expansao celular e foliar, ou mesmo pela senescéncia, associada ainda
ao fechamento estomatico ou aumento da fotoinibicdo (Ashral e Mehmood, 1990;
Bruce et al., 2002; Aslam et al., 2013). Neste estudo foram encontradas reducdes
nos valores de trocas gasosas, em WS, com maiores médias observadas nos
hibridos, em relacdo aos seus genitores, além de efeitos reciprocos. Em geral,
hibridos quando comparados com seus genitores apresentam maiores taxas de
trocas gasosas, em ambas as CH (Tollenaar, 2004; Araus et., 2010; Chairi et al.,
2016). A fotossintese é o processo fisioldgico base no aumento de biomassa e
produtividade das plantas (Araus et al., 2010), esperando-se assim, aumentos a
medida que existam efeitos de heterose. Chairi et al. (2016) descreveram efeitos
de heterose acentuado para A e E; associados a valores superiores de Biom,
sobretudo em WS, os resultados aqui observados, mostram altas estimativas de
CEC para os caracteres em ambas as CH.

Sob restricdo hidrica, gendtipos que mantém valores superiores de CRA
podem ser considerados mais tolerantes, ja que o0 associa a um sistema radicular
mais robusto e eficiente (Blum, 2011), com maior capacidade de captar 4gua nas
camadas mais profundas do solo, ou, entdo, devido um maior ajustamento
osmotico (Gao e Lynch, 2016). Os mesmos autores relatam que valores
superiores possibilitam maior gs, permitindo manter a fotossintese, porém com
risco de causar maiores perdas por transpiragao e, consequentemente, reduzir o
CRA. Nesta pesquisa, foi observada reducdo de CRA, bem como hibridos com
maiores medias em relacdo aos seus genitores, sobretudo em WS. Araus et al.
(2010) também encontraram valores superiores nos hibridos em relacédo aos seus

genitores, porém em ambas as CH que os autores avaliaram.
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Devido ao déficit hidrico, houve reducdo na média de Tcum, contudo,
maiores médias dos hibridos em relagdo aos seus pais foram observadas em
ambas as CH. Seguindo o mesmo raciocinio, Chairi et al. (2016) descreveram
maiores valores de Tcum em hibridos de milho comum, e relacionados
positivamente com a biomassa da parte aérea. A relacdo entre biomassa e
consumo hidrico pode ser definida como a eficiéncia agronémica no uso da agua
(EUAAgr0), que retrata o quanto um determinado gendtipo produz em funcéo da
agua consumida (Zhao et al., 2018). Portanto, genotipos que apresentem valores
altos de EUAAagron s@0 desejados. No presente estudo, a condicdo WS provocou
aumento nas médias para a razdo entre a biomassa da parte aérea e a
guantidade total de agua transpirada, gerando hibridos com médias superiores,
no entanto, ndo apresentou distingdo entre as CH. Chairi et al. (2016) observaram
efeitos de heterose para EUAagro em ambas as CH, bem como correlagéo positiva
para com a biomassa da parte aérea.

Em relacdo aos valores de EUAinstant € EUAintin, €Xiste uma tendéncia de
gue apresentem efeitos de heterose, sobretudo em WS, indicando assim que uma
menor condutancia estomatica e taxa transpiratéria tém influéncia no consumo
hidrico entre os gendtipos e utilizagdo mais eficiente da 4&gua em WS. Contudo, o
aumento destes caracteres pode ser consequéncia da reducado de gs e E, o que
pode acarretar em reducdo da fotossintese, crescimento e produtividade (Blum,
2009). Em relacdo a EUAnstant, foi observada distincdo entre as CH, porém nao
diferiu dentro das CH. Chairi et al. (2016) obtiveram resultados semelhantes,
apesar de ocorrer valores com baixa magnitude de heterose em condi¢bes
normais de cultivo. Os mesmos autores observaram valores superiores de
EUAnrin Nas linhagens em relagéo aos hibridos em condicdo de déficit, enquanto
em condi¢cdes WW néo foram observadas diferencas. Resultados diferentes foram
aqui encontrados, com os hibridos expressando médias superiores em WS. Por
outro lado, em WW, os resultados concordam com os apresentados por Chairi et
al. (2016).

De maneira geral, em relagdo aos caracteres de densidade e indice
estomatico, nas faces abaxial e adaxial, ndo houve diferencas significativas entre
as CH. Os estdmatos controlam as trocas gasosas através do balanco entre
admissdo de CO: e disponibilidade hidrica, sendo a DE e o |IE responsaveis pela

determinacdo da maxima condutancia difusiva da folha para o CO2 (Brodribb et
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al., 2013). Os resultados aqui apresentados mostram que a densidade e indice
estomatico ndo proporcionaram distin¢gdes entre as CH, além de as caracteristicas
relacionadas aos estdbmatos néo terem sido afetadas em WS. Contudo, segundo
Zhao et al. (2015), a reducdo de agua no solo afeta significativamente nas
diferencas de densidade estomatica, reduzindo a abertura dos estbmatos em

milho comum, como os dados aqui observados.
6.3. Caracteres radiculares

Em decorréncia do déficit hidrico, foram observadas reducfes nos valores
de DPR nas distintas sec¢es do solo. Sabendo-se que as raizes desempenham
papel fundamental na adequacdo das plantas a ambientes com restricoes
hidricas, um maior desenvolvimento do sistema radicular pode proporcionar
vantagens, como incrementos na produtividade de grdos (Ali et al., 2016). Com
iISso, um sistema radicular com menor diametro, maior comprimento e densidade
consideravel, esta intimamente ligado a manutencéo da produtividade de plantas
sob restricdes hidricas (Comas et al., 2013).

Mesmo com as reducdes nas meédias para as diferentes secc¢des de DPR,
foi possivel observar a presenca dos efeitos génicos ndo-aditivos, devido as
maiores estimativas de médias dos quadrados dos efeitos da CEC, em ambas as
CH. Chairi et al. (2016), em trabalho semelhante, com plantulas de milho,
obtiveram resultados que demonstraram efeitos de heterose para caracteres
radiculares, o que corrobora com os resultados aqui apresentados.

O maior desenvolvimento radicular tem sido apontado como justificativa
para um melhor desempenho em termos de produtividade de hibridos em
condicbes de déficit hidrico (Ali et al.,, 2016). Por outro lado, existe um custo
metabdlico alto para o processo de exploracdo do solo por parte do sistema
radicular, custo esse requerido da capacidade fotossintética da planta, podendo
superar em 50 % a taxa de fotossintese/dia/planta sob restricdes hidricas
(Lambers et al., 2002). Comprovando essa demanda por fotoassimilagéo, nos
resultados aqui obtidos, percebe-se a reducgéo fotossintética em consequéncia do
déficit hidrico (Tabela 3), acarretando em menores valores de DPR nos genitores
e nas combinacgOes hibridas avaliadas. Com isso, a selecdo de genotipos que
consigam suportar esses custos metabolicos, permitindo a exploracdo do solo

sem gue haja tanto comprometimento do maquinario fotossintético, assume
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importancia fundamental em programas de melhoramento visando a adaptacao
de gendtipos a ambientes com déficit hidrico.

Em trabalhos correlatos em que foram avaliados diferentes tipos e
profundidades de raizes nas seccdes do solo, em plantulas de milho e de milho-
pipoca, os maiores valores de DPR foram observados em hibridos, mostrando,
assim, a maior robustez radicular dos hibridos em solos com deficiéncia hidrica
(Chairi et al., 2016; Kamphorst, 2019).

Em relacdo ao caractere PAR, nao foi possivel observar distingdes entre
as CH. Contudo, em WS houve incremento nas médias da razdo PAR.
Resultados contrarios foram observados por Chairi et al. (2016), em que foi
observada reducdo de PAR em WS, indicando maior investimento radicular dos
gendtipos. De modo geral, as médias hibridas apresentaram-se inferiores aos
valores médios dos genitores, Chairi et al. (2016) encontraram efeitos negativos
de heterose em seu estudo, corroborando com os resultados aqui encontrados.

6.4. Implicacbes em programas de melhoramento de milho-pipoca para

condicdes de limitacdo hidrica

Ha maior influéncia dos efeitos ndo-aditivos no controle da maioria dos
caracteres, como Biom, Area, Clor, Flav, Ant, IBN, Teor de N, &“N, Tcum,
estomaticos e radiculares, em ambas as CH; o que permite ratificar que a
exploracdo da heterose € uma estratégia fidedigna para a obtencdo de ganhos
genéticos (Hallauer et al., 2010; Cruz et al., 2014) em gendtipos para cultivo em
ambientes com deficiéncia hidrica (Araus et al., 2010). Contudo, mesmo a
prevaléncia dos efeitos nao-aditivos no controle dos caracteres, parte deles
apresentaram também influéncia de CGC e REC, indicando participacdo de
efeitos génicos aditivos, bem como influéncia do genitor materno, mesmo que de
menor efeito.

O acumulo de matéria seca antes do florescimento, aqui encontrado,
devido aos valores superiores observados em combinagfes hibridas para Biom e
Area, foi apontado por Tollenaar et al. (2004) como a raz&do para superioridade de
hibridos de milho, em decorréncia da expressao da heterose. Nesse sentido,
destaca-se a combinacao hibrida P6 x L75 para Biom em ambas as CH, bem
como seu reciproco para AP em WS; ja em WW, o genitor L75 apresentou-se

como promissor para ganhos em AP; e com relacéo a Area, destacou-se em WW
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a combinacdo P6 x P7, e em WS a combinacdo L61 x P7. Ja para AEF, a
combinacdo hibrida L75 x P7 apresentou a maior média em WS, e em WW, o
genitor L61 é potencial fonte de alelos favoraveis em programas de melhoramento
intrapopulacionais, como a selecao recorrente.

Embora efeitos de CEC para Clor e IBN tenham sido superiores, as
médias das combinacdes hibridas, de maneira geral, apresentaram-se inferiores
em relacdo aos genitores, sendo L75 x P7 a combinacdo com maior média em
WS. Uma provavel explicacdo para as médias inferiores dos hibridos é o fato de
que uma planta mais robusta, como normalmente observado nos hibridos, exigir
mais N, o que nao é suprido adequadamente em plantas cultivadas em tubos.
Nesse caso, o0 N sendo mensurado especificamente em folhas é menor nos
hibridos, o que poderia ter distincdo em caso de medidas oriundas da planta
inteira. A desvantagem do hibrido em relagcdo a menor N foliar foi percebida em
condicdo WS e descrita por Hola et al. (2017). Efeitos de CGC também foram
observados, porém com menor influéncia, sendo o genitor L75 promissor em
ambas as CH. Erdal et al. (2016), sob condi¢cdes contrastantes de agua, através
de dialelo com genitores de milho tolerantes ao déficit, revelaram efeitos de CGC
expressivos na expressao de Clor. Sabendo que Flav pode agir como fonte de
protecdo luminosa das células vegetais, por capturar espécies reativas de
oxigénio (Kalaji et al., 2017), valores maiores podem ser uma vantagem
adaptativa em WS e, considerando a maior importancia dos efeitos de CEC para
essa caracteristica, a combinagéo hibrida P6 x L61 foi a que apresentou a maior
média em WS, sendo, pois, a mais representativa.

Em relacdo ao caractere &'°C, a acdo génica ndo-aditiva foi mais
expressiva em WS, ja em WW a acdo aditiva teve maior importancia. A
combinacao hibrida P7 x P6 apresentou a média superior em WS, sendo assim,
promissora para ganhos genéticos por meio da exploracao da heterose; em WW,
o genitor L61 é potencial fonte de alelos favoraveis em programas de
melhoramento intrapopulacionais, como a selec¢ao recorrente. Por sua vez, Chairi
et al. (2016) relataram auséncia de diferenca entre genitores e hibridos de milho
na expressdo de dC, em ambas as CH, apresentando heterose negativa ou
mesmo proxima de zero.

De acordo com os resultados dos caracteres de trocas gasosas (A, gs, E),

€ possivel admitir influéncia do efeito citoplasmatico e dos genes nucleares do



70

gendtipo materno em ambas as CH. O efeito reciproco em cruzamentos € devido
a acdo de genes provenientes da mitocondria e dos cloroplastos (efeito
extracromossémico) e de genes que sdo provenientes do nucleo do genitor
materno (efeito materno) (Cruz et al., 2014). Estes efeitos também foram descritos
no teor de clorofila a, e clorofila b, em gendtipos de milheto avaliados em
cruzamento dialélico completo envolvendo dez genitores (Mehndiratta e Phul,
1983). Portanto, devido a maior importancia dos efeitos génicos ndo-aditivos, as
combinacgdes L75 x L61 e L75 x P7, por apresentarem as maiores meédias em WW
e WS, respectivamente, sdo promissoras para ganhos por meio da exploracéo da
heterose; além disso, em relacdo a Tcum, a Ultima combinacdo apresentou o
menor consumo hidrico em WS, sendo, assim, uma fonte de alelos favoraveis
para elevacdo de taxas fotossintéticas, sobretudo em WS. Por conseguinte,
recomenda-se que na obtencdo de hibridos, dentro do bloco de cruzamento,
deve-se priorizar como genitor feminino aquele que exibir as maiores taxas
fotossintéticas.

Haja vista a importancia do maior CRA em genétipos em ambiente com
déficit hidrico, e a superioridade dos efeitos génicos ndo-aditivos em WS, a
combinacao hibrida L75 x L61 apresentou a maior média, sendo, pois, promissora
para ganhos genéticos. Em relacdo ao caractere EUAIntin, 0S efeitos ndo-aditivos
também se fizeram mais importantes no controle, revelando como promissora a
combinacao hibrida P7 x L75, que apresentou maior média em WS.

Devido a superioridade dos efeitos quadraticos de CEC, em ambas as
CH, recomenda-se a exploracdo da heterose visando a incrementos em valores
de DPR, independentemente da seccdo do solo, haja vista que os efeitos de
heterose em gendtipos de milho-pipoca ja podem ser notados poucos dias apés
germinacao, ainda em fase de desenvolvimento radicular (Rockenbach et al.,
2018). A combinacéo hibrida L75 x P7 se detascou por expressar as maiores
médias, exceto na seccao (a) em WW, enquanto a combinacdo P6 x L75, em WS,
apresentou as médias superiores nas seccdes (a, b), bem como médias altas nas
demais secc¢Oes. Nas seccdes mais profundas, em WS, a combinagéo L75 x P6
também se destacou dentre as maiores médias, sendo assim, L75 x P7 em WW;
P6 x L75 e L75 x P6 em WS, sdo combinacdes promissoras para ganhos em
DPR. Além dessas, a combinagdo hibrida L61 x L75 também se demonstrou

promissora em WS, ao expressar a maior média na secc¢ao (c), além de valores
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expressivos para as demais secg¢Oes. Cumpre ressaltar que essa mesma
combinacdo hibrida, em condi¢ces de campo, destacou-se para incremento em
angulo de raiz de suporte, bem como para angulo e densidade de raizes da
coroa, em WS, além de apresentar a maior magnitude de ganhos para
capacidade de expansdo, sendo considerado um genétipo com fonte de alelos
favoraveis para tais caracteres (Bispo, 2020).

Em estudo desenvolvido em CH contrastantes em relacdo a
disponibilidade de agua, Ali et al. (2016), descreveram altas correlacdes positivas
entre rendimento de grdos e massa radicular em hibridos de milho. Por meio da
avaliagcdo de um dialelo em milho, em condi¢fes de estresse por N e 4gua, Chun
et al. (2005), observaram efeitos de heterose para os niveis de N estudados,
atribuidos aos efeitos significativos de CGC e CEC. Devido a isso e com base nos
resultados da pesquisa aqui desenvolvida, conclui-se pela proeminéncia
vantajosa da exploracdo da heterose para promover maior desenvolvimento
radicular em cultivo em ambiente estressante quanto a disponibilidade de agua,
sendo, portanto, o uso de hibridos uma estratégia de relevancia para contornar 0s
efeitos danosos da caréncia de agua no rendimento produtivo de genétipos de

milho-pipoca cultivados em ambientes com déficit hidrico.
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7. CONCLUSOES

Devido as maiores estimativas de CEC expressas nos caracteres Biom e
DPR, a preponderancia dos efeitos génicos nao-aditivos resultou em maiores
meédias nas combinacdes hibridas, sobretudo em WS. Isso se deu com 0 aumento
no consumo hidrico, proporcionando maior vigor das plantas. A combinacao
hibrida P6 x L75 e seu reciproco apresentaram potencial para incremento em
DPR nas distintas sec¢des das raizes avaliadas, bem como aumento em Biom em
WS; por outro lado, em WW, a combinacéo L75 x P7 destacou-se com as maiores
médias, além de revelar superioridade para A, gs, E, Clor, Flav e IBN.

Em condicdo WW, os caracteres AP, AEF e 0'C apresentaram
estimativas de CGC superiores, indicando maior influéncia dos efeitos aditivos,
com os genitores L61 e L75 sendo considerados promissores em programas de
melhoramento por meio de métodos intrapopulacionais, como a selecao
recorrente. Ja em WS, os genitores L75, P6 e P7 participaram de combinacfes
consideradas promissoras na exploracao da heterose para tais caracteres.

Haja vista a preponderancia dos efeitos génicos ndo-aditivos no controle
da maioria dos caracteres de crescimento, de trocas gasosas e os radiculares sob
condicbes de déficit hidrico, recomenda-se a exploracdo da heterose para o
sucesso de programas de melhoramento visando a obtencdo de genotipos
superiores em ambientes com déficit hidrico. Contudo, para os caracteres de
trocas gasosas, € indispensavel a escolha correta do genitor feminino no bloco de

cruzamentos, levando-se em conta o efeito materno expresso.
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