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RESUMO

Leite, Jhean Torres; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. Outubro, 2022. Importancia relativa de caracteristicas morfofisiologicas
para a selecédo de linhagens de milho-pipoca em condi¢cdo de seca. Orientador:
Antonio Teixeira do Amaral Junior. Conselheiros: Alexandre Pio Viana e Eliemar
Campostrini.

A busca por germoplasma produtivo e adaptado a condi¢cdes adversas é uma acao
importante para mitigar os efeitos nocivos das mudancas climaticas, traduzidos
pelos eventos de seca no solo. Por isso, em um primeiro momento (Capitulo 1)
objetivou-se identificar o potencial produtivo de 50 linhagens de milho-pipoca
cultivadas em condicdo de campo, em duas safras (CS) (2020 e 2021) e sob
condi¢Bes hidricas (WC) contrastantes, com déficit hidrico (WS, referindo-se a
water stressed) (= -1.5 MPa) e bem irrigada (WW, em atinéncia a well watered);
num segundo momento (Capitulo 2) intencionou-se aquilatar a importancia relativa
de caracteristicas radiculares e fisiologicas sobre o potencial produtivo de linhagens
de milho-pipoca em condi¢cbes contrastantes de disponibilidade hidrica, no intento
de discriminar o mérito genético de tolerancia a seca e,ou eficiéncia no uso da agua.
Para tal, independente da CS, a suspensao da irrigacdo ocorreu 15 dias antes da
antese masculina. No Capitulo 1, realizou-se a analise de variancia conjunta e
individual, além da andlise multivariada GGE biplot. De maneira geral, todas as
caracteristicas revelaram interacdes significativas para CS*WC, CS*genotipo (G),
WC*G e CS*WC*G. Para CS, reducdes expressivas (> 15%) entre as WCs (relagéo



entre WS e WW) foram observadas nos valores de massa de 100 graos (100GW —
15,50%), capacidade de expansao (PE — 21,45%), rendimento de gréos (GY —
69,67%), volume de pipoca expandida por ha (EPV — 75,89%), numero de fileira de
graos por espiga (RNE — 18,30%), altura de plantas (PH — 17,55%), e teor relativo
de clorofila (SPAD — 49,11%) na CS 2020; e em PE (15,35%), GY (36,81%), EPV
(45,70%), SPAD (56,34%), e indice de balanco de nitrogénio (NBI — 26,62%) na CS
2021. A alta plasticidade fenotipica, decorrente das interacdes significativas, fez
com que os experimentos fossem analisados de forma individual, o que representa
um desafio adicional para o melhorista de milho-pipoca, pois os programas de
melhoramento devem ser individualizados para cada condi¢do hidrica. Percebeu-
se que as caracteristicas SPAD, 100GW, GY, PE e numero de graos por espiga
(GNE) apresentaram maior impacto para a selecdo dos genotipos. Independente
da WC e CS, de forma conjunta, as linhagens ideais foram L294 e L688 para PE;
L691 e L480 para GY; e L291 e L292 para ambas as caracteristicas. Os caracteres
SPAD, 100GW e GNE poderao contribuir na selecao indireta, independente de WC
e CS. Recomendam-se as linhagens L294, L691, L291 e L292 para a obtencéo de
hibridos produtivos e adaptados a seca. No Capitulo 2, resultante de dados colhidos
no mesmo experimento do Capitulo 1, os caracteres agronémicos, morfolégicos,
fisiolégicos e de arquitetura de raizes utilizados na analise de trilha foram
suficientes para explicar as variacdes observadas em GY e PE, nas condicdes WW
e WS, em ambas as CS. A selecao indireta via EH e via GNR promovera
incrementos em GY em ambas as WCs; ja para PE, a selecao via EH e via GNE foi
a que apresentou maiores ganhos em ambos os ambientes. A selecéo indireta via
EH se apresentou como uma alternativa viavel e promissora para uso em

programas de melhoramento genético com a cultura do milho-pipoca.

Palavras-chaves: Mudancas climéaticas; raiz; fotossintese.
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ABSTRACT

Leite, Jhean Torres; D.Sc.; North Fluminense State University Darcy Ribeiro.
October, 2022. Relative importance of morphophysiological characteristics for the
selection of popcorn lines in drought conditions. Advisor: Anténio Teixeira do Amaral
Junior. Co-advisors: Alexandre Pio Viana e Eliemar Campostrini.

The search for productive germplasm adapted to adverse conditions is an important
action to mitigate the harmful effects of climate change, translated by drought events
in the soil. Therefore, at first (Chapter 1) the objective was to identify the productive
potential of 50 popcorn lines cultivated under field conditions, in two seasons (CS)
(2020 and 2021) and under contrasting water conditions (WC) , with water deficit
(WS, referring to water stressed) (p_soil=z -1.5 MPa) and well irrigated (WW,
referring to well watered); in a second moment (Chapter 2) it was intended to
evaluate the relative importance of root and physiological characteristics on the
productive potential of popcorn lines in contrasting conditions of water availability,
in the attempt to discriminate the genetic merit of drought tolerance and/or water
use efficiency. For this purpose, regardless of CS, the suspension of irrigation
occurred 15 days before male anthesis. In Chapter 1, joint and individual analysis
of variance was performed, in addition to the multivariate GGE biplot analysis.
Overall, all traits revealed significant interactions for CS*WC, CS*genotype (G),
WC*G and CS*WC*G. For CS, expressive reductions (> 15%) between the WCs
(ratio between WS and WW) were observed in the mass values of 100 grains
(100GW - 15.50%), expansion capacity (PE — 21.45%), grain yield (GY — 69.67%),

Xii
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volume of expanded popcorn per hectare (EPV — 75.89%), number of grain rows
per ear (RNE — 18.30%), plant height (PH — 17 .55%), and relative chlorophyll
content (SPAD — 49.11%) in CS 2020; and in PE (15.35%), GY (36.81%), EPV
(45.70%), SPAD (56.34%), and nitrogen balance index (NBI — 26.62%) in CS 2021.
The high phenotypic plasticity, resulting from the significant interactions, meant that
the experiments were analyzed individually, which represents an additional
challenge for popcorn breeders, as breeding programs must be individualized for
each water condition. It was noticed that the characteristics SPAD, 100GW, GY, PE
and number of grains per ear (GNE) had a greater impact on the selection of
genotypes. Regardless of WC and CS, jointly, the ideal strains were L294 and L688
for PE; L691 and L480 for GY; and L291 and L292 for both characteristics. The
characters SPAD, 100GW and GNE may contribute to indirect selection, regardless
of WC and CS. Lines L294, L691, L291 and L292 are recommended to obtain
productive and drought-adapted hybrids. In Chapter 2, resulting from data collected
in the same experiment as in Chapter 1, the agronomic, morphological,
physiological and root architecture characters used in the path analysis were
sufficient to explain the variations observed in GY and PE, under WW and WS
conditions, in both CS. Indirect selection via EH and via GNR will promote
increments in GY in both WCs; for PE, the selection via EH and via GNE was the
one that presented the greatest gains in both environments. Indirect selection via
EH was presented as a viable and promising alternative for use in genetic

improvement programs with the popcorn crop.

Keywords: Climate changes; root; photosynthesis.
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1. INTRODUCAO

O cenério atual para a producdo de milho revela a grande dependéncia da
cultura aos fatores climaticos, os quais afetam a produtividade das principais areas
agricultaveis do Brasil e do mundo (Kamphorst et al., 2018b; Hussain et al., 2019).
As mudancas climaticas promovem grandes alteracfes nos ecossistemas naturais,
caracterizadas pela atuacéo na relacéo planta-solo-atmosfera (Farooq et al., 2014).
Essas alteracbes no clima, fundamentadas no aumento de temperatura e
irregularidade de chuvas, além da queda de producéo, promovem a modificacao no
zoneamento agroclimatico (Cattivelli et al., 2008). A seca € o principal fator nessa
relacdo, causando severa reducdo na producdo de graos na cultura do milho
(Avramova et al., 2016).

A disponibilidade de agua tornou-se um sério problema, ocorrendo em
inimeras regides de clima tropical e subtropical (Duraes et al., 2004; Zia et al.,
2013; Adebayo et al., 2014). Nesse cenario, a maioria dos produtores nao dispde
de capital suficiente para se adequar a demanda hidrica das culturas agricolas, via
irrigacdo. Portanto, o desenvolvimento de cultivares mais tolerantes a estresses
abioticos e, ou eficientes no uso da agua revela-se uma alternativa eficiente e
importante, haja vista que 80% de todas as terras agricultaveis no mundo sao
dependentes da precipitagdo pluviométrica (Ali et al., 2017).

Sob déficit hidrico, as plantas sofrem inimeras mudancas morfoldgicas,
fisiol6gicas, bioquimicas e moleculares (Ali et al., 2014, 2016; Farooq et al., 2014;
Obata et al., 2015; Avramova et al., 2016; Hussain et al., 2019). Pode-se citar,



dentre elas, a redugdo do tamanho e da éarea foliar, a ocorréncia de maturidade
precoce e o fechamento estomético prolongado (Binott et al., 2017). O estresse
hidrico, iniciado com limitacdo da &gua no solo, promove a diminui¢do da atividade
da enzima nitrato redutase nas raizes, sinalizando o aumento na sintese de acido
abscisico (ABA) nas raizes e nas folhas, processo que culmina com o fechamento
estomatico, diminuigdo na assimilacdo de CO:2 e redugdo no crescimento celular
(Taiz e Zeiger, 2015).

Para a avaliacdo de germoplasma visando a mitigacéo da tolerancia ao déficit
hidrico, consideram-se 0s principais caracteres agrondmicos secundarios
associados ao estresse, a citar: menor intervalo entre florescimento masculino e
feminino (Durdes et al., 2004), sistema radicular profundo (Lynch, 2013),
senescéncia tardia (maior indice stay green) (Zia et al., 2013), controle efetivo da
conduténcia estomatica e menor temperatura foliar do dossel (Araus, 2002;
Cattivelli et al., 2008; Obata et al., 2015). A busca por gendtipos de milho que
apresentam caracteristicas associadas a maior producéo de graos e tolerancia ao
déficit hidrico revela-se uma estratégia eficiente no melhoramento genético para
ambientes com escassez hidrica (Hussain et al., 2019).

O milho-pipoca € uma cultura de grande importancia econémica, dado seu alto
valor agregado, sendo comercializado com preco superior ao milho comum (Santos
et al., 2021). A pipoca é um alimento bastante nutritivo, apresentando elevados
teores de antioxidantes, além de proteinas, fibras, vitaminas, aglcares e gorduras
(Steve e Babatunde, 2013). O consumo da pipoca é crescente no pais, sendo
comercializada em diversos estabelecimentos, destinada exclusivamente ao
consumo humano. O Brasil é o segundo maior produtor de milho-pipoca do mundo,
com cerca de 300 mil toneladas de grdos produzidos por ano. O cultivo é
concentrado naregido da Chapada dos Parecis, oeste do Mato Grosso. No entanto,
a producao nacional ndo é suficiente para atender o mercado interno, necessitando
de importacdes, sobretudo dos Estados Unidos da América e da Argentina (Freitas
et al., 2013).

A Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro — UENF — vem
desenvolvendo um programa de melhoramento de milho-pipoca com diferentes
vertentes, dentre as quais se inclui a adaptacédo de gendtipos ao estresse hidrico
(Kamphorst et al., 2018b). Essas atividades possuem parceria com a

EMBRAPA/Sete Lagoas, com a Universidad de Talca (Chile) e com a Universitat



de Barcelona (Espanha). Para potencializar a perspectiva de resultados
alvissareiros, a exploracdo da variabilidade genética € uma importante estratégia
para transpor a necessidade de importacbes de graos e pode promover 0
lancamento de cultivares mais adaptadas as diversas regides do pais (Oliveira et
al.,, 2019). Nesse sentido, a UENF dispbe de uma das maiores colecdes de
gendtipos de milho-pipoca da América Latina, com linhagens S7 oriundas de paises
de clima temperado e tropical. Para além das linhagens produzidas na UENF, as
demais foram cedidas pelos principais institutos de pesquisa da América, sobretudo
o CYMMIT, localizado no México, mas que atua em diversos Continentes.

Diante do exposto, dividiu-se essa pesquisa em dois capitulos, obtidos de
dados de experimentos realizados nas safras (CS) de 2020 e 2021, os quais
tiveram por intentos principais: i) identificar linhagens de milho-pipoca com elevados
niveis de tolerancia ao déficit hidrico e eficiéncia no uso da agua; e ii) estimar os
efeitos diretos e indiretos de componentes morfoagronémicos, fisiologicos e
arquiteténicos radiculares de linhagens de milho-pipoca para com rendimento de

graos e capacidade de expansao.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos do primeiro capitulo

o Avaliar caracteristicas agronémicas, morfoldgicas e fisiolégicas em
linhagens de milho-pipoca sob dois ambientes hidricos distintos; e
o Identificar linhagens de milho-pipoca com elevados niveis de

tolerancia ao déficit hidrico e eficiéncia no uso da agua.

2.2 Objetivos do segundo capitulo

o Determinar a importancia relativa de caracteristicas radiculares e
imagens termais sobre o potencial produtivo de linhagens de milho-pipoca em
condicBes contrastantes de disponibilidade hidrica discriminar o mérito genético de
tolerancia a seca e ou eficiéncia no uso da agua;

o Estimar os efeitos diretos e indiretos de componentes
morfoagronémicos, fisioldgicos e arquitetdnico-radiculares de linhagens de milho-

pipoca, sobre rendimento de graos e capacidade de expansao.



3. CAPITULOS

3.1 Analises multivariadas na selecao de genoétipos de milho-pipoca

eficientes no uso da agua.

3.1.1 INTRODUCAO

A resiliéncia a ambientes com restricdo de recursos naturais € uma
importante caracteristica para mitigar os efeitos nocivos das mudancas climaticas
(Razzaq et al.,, 2021; Temesgen, 2021). Em decorréncia do aumento da
concentracdo de CO: e da temperatura, a escassez e irregularidade de chuvas
representa o evento climatico que mais afeta a agricultura (Snowdon et al., 2021).
Os eventos de seca causam inumeras perdas na agricultura mundial, podendo
promover danos a producédo de cereais em propor¢des superiores a 50% (Zhang et
al., 2021). Na cultura do milho-pipoca, as situagcdes extremas de falta d’agua,
podem causar danos que comprometem até 60% da producéo de graos (Kamphorst
et al., 2021). Nesse sentido, a identificagdo de gendtipos com alta produtividade e
elevada capacidade adaptativa a ambientes adversos é um desafio para os
melhoristas, fisiologistas, fitotecnistas e biotecnologistas que atuam com estresses
abidticos (Zhang et al., 2020; Barbosa et al., 2021).



A principal forma de identificar as caracteristicas secundarias associadas a
adaptacédo a estresses abidticos e elevada producao, da-se por meio da avaliagdo
de germoplasma da cultura-alvo (Alvarez-lglesias et al., 2018; Barbosa et al., 2021).
O screening de recursos genéticos possibilita o desenvolvimento de cultivares com
distintas expressdes e desempenho superior em resposta a restricdo hidrica
(Santos et al., 2021). Nesse sentido, para a cultura do milho-pipoca, a integracéo
de caracteristicas secundarias relacionadas a produtividade de grdos e a
capacidade de expansao aponta novos horizontes de possiblidades para o
desenvolvimento de cultivares superiores (Kamphorst et al., 2020; Kamphorst et al.,
2021; Leite et al.,, 2021). Em condicdo de déficit hidrico, as plantas estdo
submetidas a inimeras mudancas morfofisiologicas, bioquimicas e moleculares,
gue ocorrem em diferentes niveis de intensidade (Avramova et al., 2016; Hussain
et al., 2019). Em nivel morfoagrondmico, para avaliagdo de germoplasma visando
a obtencdo de maior rendimento de graos (GY) sob déficit hidrico no solo,
consideram-se como 0s principais caracteres secundarios associados a GY, um
menor intervalo entre florescimento masculino e feminino (Durées et al., 2004), um
sistema radicular profundo (Lynch, 2013), uma senescéncia tardia das folhas (maior
indice stay green) (Zia et al., 2013), um controle efetivo da condutancia
estomatica/transpiracdo em associacdo com uma menor temperatura foliar do
dossel (Obata et al., 2015), um incremento de prolificidade e um menor ndmero
ramificacfes do pendao (Kamphorst et al., 2021), bem como um maior diametro de
colmo e uma maior taxa fotossintética liquida (Leite et al., 2021).

O milho-pipoca € uma cultura de grande importancia econémica,
considerando que esta espécie tem alto valor agregado, sendo comercializado com
preco superior ao milho comum (Oliveira et al., 2019). A pipoca € um alimento
proveniente da expanséo do gréo e é bastante nutritiva, possuindo elevados teores
de moléculas antioxidantes, além de um adequado conteudo de proteinas, fibras,
vitaminas, acucares e gorduras (Steve and Babatunde, 2013). O consumo da
pipoca é crescente no Brasil, sendo comercializada em diversos estabelecimentos,
destinada exclusivamente ao consumo humano. A producdo nacional ndo é
suficiente para atender o mercado interno, necessitando de importagdes, sobretudo
dos Estados Unidos da América e da Argentina (Freitas et al., 2013; Cheim et al.,
2021), além do que o cultivo do grdo ocorre na segunda safra do ano, periodo de

maior incidéncia de instabilidade hidrica (Faria Junior et al., 2020). Esse cenério,



associado as frequentes mudancas climaticas mundiais, impulsiona o
desenvolvimento de cultivares de milho-pipoca mais produtivas e adaptadas a seca.
Nesse contexto, objetivou-se avaliar caracteristicas agronémicas, morfologicas e
fisiolégicas em linhagens de milho-pipoca sob dois ambientes hidricos distintos e
identificar linhagens com elevados niveis de tolerancia ao déficit hidrico e eficiéncia

no uso da agua.

3.1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.2.1 Aspectos gerais da cultura

O milho-pipoca (Zea mays L. var. Everta) pertence a familia Poaceae, sub-
familia Panicoideae, tribo Maydeae, sendo uma espécie de crescimento herbaceo,
anual e monoica (Doebley e lltis, 2006). Apresenta menor porte, grdos menores,
maior fragilidade em seus 6rgéos vegetativos, suscetibilidade a pragas e doencas,
maior prolificidade e menor numero de folhas, quando comparado ao milho comum
(Sawazaki, 2001). Contudo, a principal caracteristica que distingue os dois tipos de
milho é a capacidade de expansdo (CE) que ocorre com o milho-pipoca em
condicdes especificas (Linares, 1987; Larish e Brewbaker, 1999).

O milho-pipoca tem como origem o Sul do México e a América Central,
incluindo as Antilhas (Kistler et al., 2018). Utilizado pelos indigenas da América
Central e do Norte (Flint-Garcia, 2017). Trata-se de uma cultura americana tipica,
gue possui enorme valor cultural (Luz et al., 2005), tendo sido responsavel pela
aglutinacdo de indigenas na realizacdo de festas e adoracao religiosa (Blake,
2015); e, mais recentemente, nas salas de cinema (Gupta et al., 2016). Ha duas
teorias mais aceitas pelos historiadores sobre a origem do milho-pipoca. Uma delas
0 associa a genealogia do milho “flint” e a outra, que tenha surgido a partir do
teosinte, sendo modificado pelo homem, ao longo dos anos, por selecdo massal
(Kantety et al., 1995; Heiser Jr, 1997; Matteucci et al., 2009; Kistler et al., 2018).

Segundo o MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento),
entende-se por milho-pipoca os graos provenientes da espécie Zea mays L., com
capacidade de estourar, transformando-se em pipoca, quando submetido a

temperatura superior a 180°C. Essa propriedade intrinseca do milho-pipoca é



caracterizada pelo aumento de presséo interna que promove o extravasamento dos
granulos de amido em detrimento do pericarpo dos graos, formando a “flor” da
pipoca (Silva et al., 1993; Sawazaki, 2001).

A CE é um indice que relaciona o volume de pipoca estourada e a massa
de gréos utilizada, expressa em mL.g*. O milho-pipoca pode ser classificado em
trés tipos (Tipo I, Il e 1ll), de acordo com a capacidade de expanséo dos graos e o
nivel de contaminacdo aceito pela legislacdo, que considera a percentagem de
graos danificados (carunchados, avariados, ardidos, chochos ou imaturos,
fermentados, germinados, gessados, mofados, trincados), contaminantes micro e
macroscopicos, substancias nocivas a salde e organismos geneticamente
modificados (Brasil, 2014).

O MAPA considera o valor minimo de 30 mL g! para a CE de uma amostra-
padrao para comercializacéo de milho-pipoca. Altos indices de CE em milho-pipoca
estao correlacionados com a qualidade do gréo. O conhecimento do potencial do
germoplasma, em relacdo a capacidade de expansao, auxilia a selecdo prévia das
plantas ou progénies com melhor qualidade da pipoca (Sawazaki, 2001). Dentre as
caracteristicas que afetam a CE, destacam-se a quantidade e distribuicdo do amido
farindceo no endosperma, tamanho e formato dos graos, tamanho da ponta do grao
e do germe (Fantin et al., 1991; Sawazaki, 1995; Sawazaki, 2001). Alguns fatores
podem interferir de forma a comprometer essa propriedade do milho-pipoca, a
saber: a umidade presente nos graos e o tipo de secagem, assim como danos

sofridos no pericarpo e endosperma.
3.1.2.2 Cultura do milho frente ao estresse hidrico

Em diversas espécies vegetais, quando ocorre estresse por deficiéncia
hidrica, observa-se a reducdo ou a paralisacdo da expanséo celular, além da
diminuicdo do alongamento celular (Costa et al., 2008). A resposta do milho ao
estresse hidrico € iniciada com a sinalizacao das raizes mediante a falta de agua
no solo, promovendo o incremento do contelddo de &cido abscisico nas raizes e
folhas e alterando o balanco osmético que regula as trocas gasosas (Santos et al.,
1998; Taiz e Zeiger, 2015).

Sob estresse hidrico, as plantas sofrem alteragdes morfoldgicas, fisiologicas,
bioquimicas e moleculares, dentre elas, reducdo de tamanho e area foliar,

maturidade precoce e fechamento estomatico prolongado, o que leva a reducdo da



transpiracdo e do potencial produtivo, afetando a assimilacdo de CO. e a
produtividade das plantas (Durées et al., 2004; Bergamaschi et al., 2006; Araus et
al., 2012; Zia et al., 2013; Farooq et al., 2014; Binott et al., 2017).

A seca € o principal evento meteorolégico responsavel pela queda de
producdo na cultura do milho, apresentando periodo critico que se estende da pré-
floracdo ao inicio do enchimento dos grdos (Edmeades et al., 1995; Hussain et al.,
2019). Nesses estadios, a sensibilidade da cultura ao déficit hidrico é observada
nos processos fisioldgicos relacionados a formacdo do zigoto e fecundacdo de
ovulos (Edmeades et al., 1995). Esse fen6meno ocorre no inicio do enchimento de
graos, no qual ha elevada transpiracao e, assim, ressecamento dos estilo-estigmas,
0 que resulta em aborto de 6vulos e, ou de graos de pdlen (Farooq et al., 2014).

O milho é cultivado em clima tropical, subtropical e até mesmo temperado,
guando se tém verdes quentes (Huffman et al., 2018). Em regifes tropicais, verifica-
se que 95% dos cultivos estdo localizados em areas sujeitas ao estresse por déficit
hidrico, que causa queda de 10 a 50% na producédo, em 80% da area cultivada
(Edmeades et al., 1995; Pimentel, 1999; Fathi et al., 2016; Korres et al., 2016;
Huffman et al., 2018).

O milho é considerado uma das culturas com maior demanda de agua na
agricultura atual, por sua extensa area de cultivo. Pode ser cultivado em regides
cuja precipitacdo varia de 300 a 5.000 mm anuais. Todavia, a quantidade de agua
média consumida por uma lavoura de milho estd em torno de 600 mm, durante o
ciclo completo da cultura. Essa necessidade de exploracédo dos recursos hidricos
preocupa as principais instituicdes de pesquisa do mundo, dada a importancia
desse cereal para a seguranca alimentar e a sustentabilidade agricola (Durédes e
Magalhéaes, 2006).

Experimentos foram realizados para determinar os efeitos da seca sobre o
rendimento de grados e os componentes de rendimento em milho (Golbashy et al.,
2010). Esses autores relataram que a producdo de graos diminuiu
significativamente em condicdes de seca, cerca de 71%. A reducéo de producéo
reportada foi ocasionada pela diminuicdo no nimero de gréos por espiga e no
namero de espigas por planta. A diminuicdo no namero de grdos produzidos, por
unidade de area, também foi a causa de perda no rendimento de linhagens e
hibridos, avaliados em condi¢ao de déficit hidrico, conforme explicado por Masuka
et al. (2012).
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Em estudos realizados na Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro (UENF), Kamphorst et al. (2018), Lima et al. (2019) e Santos et al. (2021)
relataram reducdes para PE, nas magnitudes de 8,76%; 9,08% e 3,50%,
respectivamente, entre as condicbes WW e WS. Em valores absolutos, isto
significou reducédo no rendimento de grédos e na capacidade de expansao, de
1.408,95 Kg.ha! e de 8,62 mL.g%, respectivamente (Kamphorst et al., 2018b), em
valores totais que foram da ordem de 2.548,08 kg.ha' e de 29,53 mL.g%,

respectivamente.

3.1.2.3 Caracteristicas agronémicas do milho relacionadas a maior producao
de grdos em condicdes de déficit hidrico

Para muitos trabalhos de melhoramento visando a tolerancia ao déficit
hidrico, e por muitos anos, a principal caracteristica avaliada € o menor intervalo
entre os florescimentos masculino e feminino (Durées et al., 1998; Camara et al.,
2007). O evento de seca durante o periodo de florescimento prejudica a producao
de pdlen, promovendo a decréscimos na polinizacédo, quando ocorre imediatamente
antes e, ou durante esta etapa fenoldgica, o que pode causar grande prejuizo no
rendimento de gréos (Bergamaschi et al., 2004; Camara et al., 2007; Teixeira et al.,
2010). A sincronia de florescimento masculino e feminino € uma propriedade
relativamente simples de se avaliar em nivel de campo e tem-se mostrado
altamente correlacionada com rendimento de gréos sob estresse hidrico (Fischer
et al., 1989; Xavier et al., 2003; Duraes et al., 2004). Segundo Xavier et al. (2003),
para se explorar todo o potencial produtivo de cultivares hibridos sob déficit hidrico,
as linhagens genitoras devem apresentar maxima sincronia entre o florescimento
masculino e o feminino.

A senescéncia foliar tardia (stay green), costuma ser uma caracteristica
avaliada no melhoramento de plantas frente a limitacGes abidticas (Araus et al.,
2018). O gendtipo stay green distingue-se dos demais por apresentar senescéncia
prolongada em relacdo a média dos gendtipos-padrdo da mesma espécie
(Andrade, 2012). No periodo pés-florescimento, a senescéncia foliar tardia contribui
para um maior desenvolvimento dos graos, devido ao acumulo de assimilados no
final do estadio de enchimento. Como resultado, observa-se maior nUmero de graos
na espiga, com maior peso médio (Zaidi et al., 2004). Conforme alguns autores,

cultivares stay green séo as melhores opc¢fes para ambientes com estresse hidrico
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e altas temperaturas (Joshi et al., 2007; Costa et al., 2008). A caracteristica stay
green também esta associada a outras vantagens agronémicas, como por exemplo,
a maior tolerancia a pragas e doencas, a reducdo do percentual de plantas
acamadas, a possibilidade de maior adensamento da cultura; e, esta relacionada
ao aumento da produtividade de graos (Camara et al., 2007; Costa et al., 2008).

A prolificidade ou numero de espigas por planta é uma caracteristica
secundéaria que apresenta alta correlacdo genética com rendimento médio de
graos, tanto em condi¢cdes normais de cultivo (Lima Neto e Souza Jr, 2009), quanto
sob condi¢cdes de estresse (Li et al., 2003). Alguns estudos tém demonstrado que
sob condic¢des de limitacdo hidrica, a herdabilidade para essa caracteristica tem se
mantido constante ou, até mesmo aumentada, diferentemente do ocorrido para
rendimento médio de graos, como por exemplo, constatado por Edmeades et al.
(1999). Dessa forma, comumente em programas de melhoramento para tolerancia
a deficiéncia hidrica, selecionam-se plantas com maior nimero de espigas, ou seja,
as mais prolificas.

Outras caracteristicas secundarias utilizadas em programas de
melhoramento visando a tolerancia ao estresse hidrico sdo comprimento de pendéao
e numeros de ramificagcbes dessa estrutura (Camara et al., 2007). Essa
caracteristica morfologica, em dimensdes elevadas, tende a reduzir o rendimento
médio de gréos devido a diminuicdo na interceptacéo de luz solar pelas plantas e
pelo aumento da competicdo por fotoassimilados pelas diferentes estruturas da
planta (Edmeades et al., 1999). Além disso, essas estruturas tendem a apresentar
correlacdo genética significativa e negativa para com produtividade de graos, ou
seja, o maior numero de ramificacbes de penddo afeta negativamente a
produtividade média de graos (Sababin, 2008). A reducdo do tamanho do pendéao
pode ser empregada no processo de melhoramento da cultura, uma vez que a
guantidade de pdlen, levemente reduzida, ndo € um fator limitante para producéo
de graos para a cultura (Camara et al., 2006).

Na caracterizacdo de genotipos sob déficit hidrico sdo mensurados outros
importantes atributos, a saber: enrolamento e angulo foliar (Edmeades et al., 1995).
Em condi¢cbes de déficit hidrico selecionam-se plantas que apresentam folhas
pouco ou ndo enroladas e com menor angulo em relacdo ao colmo (Durées et al.,
2004). De acordo com 0s mesmos autores, esses caracteres foliares apresentam

correlacdo média a baixa para com rendimento de grdos. Outros mecanismos,
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como maior relacdo entre raiz e parte aérea, ajuste osmotico, dentre outros,

conferem maiores niveis de tolerancia ao déficit hidrico (Durées et al., 2004).

3.1.3MATERIAIS E METODOS

3.1.3.1 Genétipos

Cinquenta linhagens de milho-pipoca do Banco de Germoplasma da
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro — UENF foram utilizadas
nesta pesquisa. A genealogia dessas linhagens deriva-se de genotipos oriundos de
paises da América Latina, com adaptacao climatica temperada ou tropical (Santos

et al., 2021), conforme descri¢cdo na Tabela 1.

Tabela 1 — Descricdo de genotipos de milho-pipoca e informagcbes quanto a
geracao, pais de origem, procedéncia e adaptacao climatica

o , : Instituicao Adaptacao
Genotipos Pedigree Origem doadora climatica
L217 IAC 125 Brasil IAC Tropical
L381 SAM EUA EUA Temperada
Laze Py N2BAR0 gy UFV Tropical
e Vicosa
L502 PA 170 Roxo Paraguai CIMMYT Temperada
L292 URUG 298 Uruguai CIMMYT Temperada
L503 PA 170 Roxo Paraguai CIMMYT Temperada
L76 Vicosa-Vicosa Brasil UFV Tropical
L291 URUG 298 Uruguai CIMMYT Temperada
L273 PARA 172 Paraguai CIMMYT Temperada
Lazg  UFYN2BAR0 gy UFV Tropical
e Vicosa
L61 BRS Angela Brasil EMBRAPA Tropical
L625 PA 091 Brasil UEM Tropical
L688 UENF 14 Brasil UENF Tropical
L213 IAC 125 Brasil IAC Tropical
L322~ UFYM2Bardo g UFV Tropical
de Vigosa
L481 SE 013 Brasil UEM Tropical
L477 SE 013 Brasil UEM Tropical
L684 UENF 14 Brasil UENF Tropical

L509 PA 170 Roxo Paraguai CIMMYT Temperada
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L : : Instituicao Adaptacao
Genotipos Pedigree Origem doadora climatica
L501 PA 170 Roxo Paraguai CIMMYT Temperada
L358 PR 023 Brasil UEM Tropical
L4476 SE 013 Brasil UEM Tropical
L472 SE 013 Brasil UEM Tropical
L221 IAC 125 Brasil IAC Tropical
L204 IAC 125 Brasil IAC Tropical
L386 SAM EUA EUA Temperada
L222 IAC 125 Brasil IAC Tropical
L691 UENF 14 Brasil UENF Tropical
L594 RS 20 Brasil AICE)QSE(S)T/E Temperada
L655 ARZM 13 050 Argentina CIMMYT Temperada
L391 SAM EUA EUA Temperada
L332 UF;/el\técl)Bszrao Brasil UFV Tropical
L325 UF;/ehc/-ii(LBsegao Brasil UFV Tropical
L507 PA 170 Roxo Paraguai CIMMYT Temperada
L263 PARA 172 Paraguai CIMMYT Temperada
L219 IAC 125 Brasil IAC Tropical
L366 PR 023 Brasil UEM Tropical
L394 SAM EUA EUA Temperada
L383 SAM EUA EUA Temperada
L382 SAM EUA EUA Temperada
1330 ~ YFVM-2Bardo g UFV Tropical
de Vicosa
L652 ARZM 13 050  Argentina CIMMYT Temperada
L693 UENF 14 Brasil UENF Tropical
L510 PA 170 Roxo Paraguai CIMMYT Temperada
Lazr Py MZBaro g UFV Tropical
e Vicosa
L324 ~ UFVM-2Bardo 5 . UFV Tropical
de Vicosa
L513 PA 170 Roxo Paraguai CIMMYT Temperada
L294 URUG 298 Uruguai CIMMYT Temperada
L384 SAM EUA EUA Temperada
L220 IAC 125 Brasil IAC Tropical

USA — Estados Unidos da América; UFV — Universidade Federal de Vicosa,;
EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria; IAC — Instituto
Agronémico de Campinas; CIMMYT — Centro Internacional de Melhoramento de
Milho e Trigo; UEM — Universidade Estadual de Maringd; IPAGRO - Instituto de
pesquisas Agrondémicas; e UENF — Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro.
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3.1.3.2 Condigbes experimentais

Nas safras (CS) de 2020 e 2021, no Colégio Estadual Agricola Antbénio Sarlo
(21° 34’ 317 de latitude sul e 41° 54’ 40” de longitude), em Campos dos Goytacazes,
Rio de Janeiro, Brasil, as linhagens foram cultivadas sob duas condi¢8es hidricas
contrastantes, sendo a condicdo bem irrigada (WW, “Well-Watered”) contendo
irrigacado recomendada para a cultura, e a condi¢cdo de estresse hidrico (WS, do
inglés “Water-Stressed”) em que suspendeu-se a irrigacao das plantas a partir de
15 dias antes da antese masculina, perdurando até a maturacéo fisiol6gica dos
graos (colheita). A data da antese masculina foi determinada com base em
experimentos anteriores (Kamphorst et al., 2021; Leite et al., 2021).

O local possui uma estacdo meteoroldgica automatica que registrou as
variaveis micrometeoroldgicas, as quais estdo mostradas na Figura 1. Durante o
periodo de experimentacdo, a média de temperatura foi de 21,77°C e 21,26°C, a
umidade relativa média foi de 76,85% e 77,27%, e a radiacao fotossinteticamente
ativa foi de 1240,07 pmol m™2 s™! e 1415,80 umol m™2 s~ para as CS de 2020 e

2021, respectivamente (Figura 1).
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Figura 1. Condigcbes ambientais (umidade relativa, radiacdo fotossinteticamente
ativa e temperatura média) observadas em experimentos com 50 linhagens de
milho-pipoca cultivadas nas safras de 2020 e 2021.
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O delineamento experimental foi blocos casualizados com trés repeti¢oes.
Cada unidade experimental foi composta por uma fileira de 4,40 m de comprimento,
espacadas de 0,20 m entre plantas e 0,80 m entre linhas, totalizando 23 plantas
por parcela. Na area experimental foi implantado um sistema de irrigacdo por
gotejamento, dispondo um gotejador por planta, 0 que promoveu um maior controle
da quantidade de &gua aplicada. Na CS de 2020, um total de 157,68 mm (WW) e
87,48 mm (WS) de agua foram aplicados via irrigacado, isto €, uma reducédo de
44,5% na comparagédo entre condi¢des hidricas, e na CS de 2021 disponibilizou-se
132,93 mm (WW) e 78,92 mm (WS), uma reducdo de 50% na comparacao entre
WW e WS (Figura 2). A precipitagéo incidente foi monitorada, somando um total de
119,20 mm na CS 2020 e de 170,20 mm na CS 2021 (Figura 2).
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Figura 2. Quantidade de agua aplicada (mm), nas safras de 2020 e 2021, em
relacéo aos dias apds a semeadura de linhagens de milho-pipoca. WW (condicao
de irrigacdo) e WS (condicdo de estresse hidrico). A linha vermelha se refere a
condicdo WS e a linha azul se refere a condicdo WW.

Durante a execucdo dos experimentos, o potencial hidrico do solo foi
monitorado por meio de sensores Decagon MPS-6 (Decagon, EUA), os quais foram
instalados entre duas plantas localizadas na linha de plantio e a uma profundidade
de 0,20 m. Na condicdo WW, as plantas receberam irrigacéo plena e o solo ficou
préximo a capacidade de campo do solo (-0,01 MPa). Na condigdo WS, e na CS
2020, o solo atingiu o ponto de murcha permanente (-1,5 MPa) aos 63 dias apos a

semeadura (DAS) (estadio de formacgéo dos grédos). Na CS 2021, o solo atingiu a
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maior tensdo de agua (-1,5 MPa) aos 100 DAS (estadio de enchimento de graos)
(Figura 3).
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Figura 3. Potencial hidrico do solo durante o cultivo das linhagens de milho-pipoca,
em condi¢des hidricas contrastantes (WS e WW) nas safras de 2020 e 2021.

Independente de safra (CS) e condicdo hidrica (WC), as adubacdes de base
e cobertura foram realizadas de acordo com o resultado das analises fisico-
guimicas do solo (Apéndices 1 e 2), disponibilizando-se 30 kg ha™ N (ureia), 60 kg
ha™ P,Os (superfosfato triplo) e 60 kg ha™ K,O (cloreto de potassio). Numa
segunda adubacéo de cobertura, ocorrida 30 DAS, disponibilizaram-se 100 kg ha™
N (ureia). Em adicdo, houve o controle de plantas daninhas, pragas e doencas,

conforme a necessidade da cultura.

3.1.3.3 Caracteristicas agrondmicas, fisiolégicas e morfoldégicas do sistema

radicular avaliadas

As caracteristicas avaliadas foram divididas em trés grupos,
respectivamente, as agrondmicas, as fisiologicas e as morfolégicas do sistema
radicular. As caracteristicas agronémicas avaliadas, foram: altura média de planta
(PH), altura média de espiga (EH), diametro médio de colmo (SD), comprimento

médio de espiga (EL), diametro médio de espiga (ED), nimero médio de graos por
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fileira (GNR), numero médio de fileiras por espiga (RNE), niUmero total de graos por
espiga (GNE), massa média de 100 graos (100GW), rendimento de graos (GY),
capacidade de expanséao (PE), e volume de pipoca expandida por ha (EPV). PH e
EH foram mensuradas apés o pendoamento, sendo que PH foi avaliada a partir do
solo até a folha bandeira, e para a variavel EH, a medida foi feita até a insercéo da
espiga principal. O didmetro médio do colmo (SD) foi quantificado logo abaixo da
espiga principal, com o auxilio de um paquimetro digital (Paquimetro Digital Aco
Inox 150mm Mtx). RNE e GNR foram estimadas por meio de contagem. PH, EH,
SD, RNE e GNR foram estimadas em uma amostra de dez plantas, e as espigas
destas plantas foram colhidas aleatoriamente. A variavel 100GW foi quantificada
por meio de duas amostras de cem graos da parcela, ap0s as espigas serem
debulhadas. A produtividade de gréos (GY) foi obtida apds a debulha das espigas
de cada parcela, as quais foram corrigidas para 13% de umidade (kg ha™). A
capacidade de expanséao (PE) foi estimada pela massa de 30 g de graos irradiada
em microondas (1.000 W) em um saco de papel tipo kraft por 2 min, sendo o volume
de pipoca quantificado em uma proveta de 2.000 mL; a razdo do volume estourado
dividido por 30 g determinou a PE, a qual é expressa em mL g~. EPV foi obtida
pela multiplicacdo de GY e PE (m? ha™).

As caracteristicas fisiol0gicas avaliadas foram: intensidade de cor verde das
folhas (estimativa do teor relativo de clorofilas, indice SPAD), teor relativo de
antocianinas (ANT) e flavonoides (FLA), indice de balanco de nitrogénio (NBI) e
fluorescéncia da clorofila (Fv/Fm). As avaliagGes foram realizadas no periodo de
enchimento dos gréaos, 40 dias apds o florescimento masculino, em dez plantas por
parcela, no terco médio da folha imediatamente acima da espiga principal. Para
avaliar ANT, FLA e NBI utilizou-se o equipamento DUALEX (DUALEX®
SCIENTIFIC — USA). O SPAD-502-Plus (Konica Minolta® - USA) foi utilizado para
estimar o leaf ‘greenness’ (SPAD index). A emissao da fluorescéncia da clorofila
(Fv/Fm) foi mensurada com o auxilio de um fluorimetro ndo-modulado digital de
mao Pocket PEA (Hansatech Instruments Ltd. USA). Essa Ultima caracteristica foi
avaliada ap06s a adaptacdo ao escuro da area a ser amostrada por 15 min.

As caracteristicas radiculares foram mensuradas conforme metodologia
proposta por Trachsel et al. (2011), com modificagdes (Kamphorst et al., 2018).
Independente da WC, o sistema radicular de duas plantas por parcela foi removido

em cilindros de solo de 25 cm de diametro e 40 cm de profundidade. As
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caracteristicas radiculares mensuradas foram o numero de raizes de suporte
(NBR), o numero de raizes da coroa (NCR), ambos estimados por meio de
contagem; a densidade de raizes de suporte (DBR), a densidade das raizes da
coroa (DCR), obtidas por meio de escala proposta por Trachsel et al. (2011); o
angulo de raizes de suporte (ABR) e o angulo das raizes da coroa (ACR), 0s quais
foram aferidos com o auxilio de transferidor de graus e expressos em graus (°) em

relacdo a superficie do solo (Trachsel et al., 2011).
3.1.3.4 Andlises estatisticas

3.1.3.4.1 Anélise de variancia

A analise conjunta das safras (Cs) foi fundamentada no modelo estatistico:
Yikp = B + (BMWc)/Cs)ip + Gi + (Weht (Cs)p + (GWe)ik + (GCs)ip + (WcCs)ip +
(GWcCs)ip + €ikp, €M que: Yik = valor observado para a variavel em estudo
referente a j-ésima repeticdo da combinacéo do i-eésimo nivel do fator Gendtipo com
o k-ésimo nivel do fator Condicéo hidrica, com o p-ésimo nivel do fator Safra; 4 =
média geral; (B/Ws)/Cs)ip = efeito de bloco; G; = efeito do i-ésimo nivel do fator
Genatipo no valor observado Yijp; (Wc)k = efeito do k-ésimo nivel do fator Condig&o
hidrica no valor observado Yip; (Cs)p = efeito do p-ésimo nivel do fator Safra no
valor observado Yik; (GWc)ik = efeito da interagdo do i-ésimo nivel do fator
Gendtipo com o k-ésimo nivel do fator do fator Condicado hidrica; (GCs)i, = efeito da
interacdo do i-ésimo nivel do fator Gendtipo com o p-ésimo nivel do fator Safra;
(WcCs)kp = efeito da interagédo do k-ésimo nivel do fator Condig&o hidrica com o p-
eésimo nivel do fator Safra; (GWcCs)ikp = efeito da interacdo do i-ésimo nivel do fator
Gendtipo com o k-ésimo nivel do fator Condicao hidrica com o p-ésimo nivel do
fator Safra; e €jip = erro associado a observacgéo Yijp, assumindo NID (0, 62).

A analise individual foi baseada no modelo estatistico: Yj = p+Bj+Gi+¢€j, em
que: Y= valor observado para a variavel em estudo referente a j-ésima repeticdo
da combinacéo do i-ésimo nivel do fator Genotipo; i = média geral; B; = efeito da j-
ésima repeticdo; G; = efeito do i-ésimo nivel do fator Genotipo no valor observado;

e &j = erro experimental associado a observacao Y, assumindo NID (0, o?).
3.1.3.4.2 Analises multivariadas

As analises multivariadas “which won where/what” (formagéo de grupos de

caracteristicas e genotipos em destaque para cada grupo), “means vs. stability”
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(relacdo entre a média geral das caracteristicas, genotipos acima e a baixo da
média, estabilidade de cada gendétipo em relacdo a todas as caracteristicas),
“discriminativeness vs. representativeness” (capacidades de discriminar o potencial
de um grupo de gendtipos e a representatividade das caracteristicas dentro do
grupo de variaveis) e “ranking genotypes” (Indicacdo de melhores genotipos,
considerando as médias das caracteristicas) foram realizadas considerando o
modelo biplot gendtipo por caracteristica (GT), utilizando os valores padronizados
das varidveis estritamente associadas aos componentes de producdo, isto €,
100GW, PE, GY, RNE, GNR, GNE, ED, e EL. Para gerar o gréafico biplot GT no
software R foi usado o pacote GGEbiplotGUI.

3.1.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.4.1 Analise de variancia, estimativas de médias e impacto da limitacéo
hidrica nas caracteristicas morfoagrondémicas, fisiolégicas e

morfolégicas do sistema radicular

Na analise conjunta, somente as caracteristicas numero de raizes de suporte
(NBR) e densidade de raizes de suporte (DBR) nado expressaram diferenca
significativa em 5% de probabilidade (Tabela 2). Para a fonte de variacdo condi¢cdes
hidricas (WC), excetuando-se angulo de raizes de suporte (ABR) e densidade de
raizes da coroa (DCR), todas as demais caracteristicas apresentaram elevada
significancia (p < 0,01). Para a fonte de variacdo Genotipo (G) todas as
caracteristicas apresentaram diferencga significativa (p < 0,01). Todas as interagdes
duplas, quais sejam, CS*WC, CS*G e WC*G, apresentaram significancia (p <0,01),
exceto para as caracteristicas NBR e DBR com relacao a interacdo CS*WC (Tabela
1). Todas as caracteristicas avaliadas tiveram interacdo CS*WC*G significativa
(Tabela 2).



Tabela 2. Resumo da andlise de variancia conjunta e individual, das estimativas das médias e dos desvios-padrdo associados a
caracteristicas agrondmicas, fisioldgicas e morfolégicas do sistema radicular de linhagens de milho-pipoca, sob diferentes condi¢des
hidricas (WS e WW) e safras (2020 e 2021)

L Anova conjunta WS Www
Caracteristicas  —=—y—5 Cs'w CS* WC* CSWC'G 2020 2021 2020 2021

100GW @ — — & -~ 922+139 ° 015+125 ° 1091+160 ° 1000%156 °
PE (@m) = o 1744+390 ° 1876+318 ° 2220+387 °  2216+347 °
GY (kg.hal) = o 461,02+ ° 81208+ ° 151964+ ° 128505+  °
w EPV(miha o 807+391 ° 1534+647 °  3346+1163 ° 28254962 °
S RNE(nid) = o™ 18,71+286 ° 2254+423 ° 2200+321 ° 2279+301 °
£ GNR(und) " 11.64+134 ° 1179+130 ° 1311+107 ° 1261+122 °
g GNE(und) " ™ 22007+ 40,78 ° 270.77+7005 ° 29963 +4502 ° 28898+5443 °
e  ED@m) oo 2518+207 ° 2607+213 ° 2779+179 °  2785+237 °
<  EL(@m) oo 972+151 ° 1208+139 ° 1096+134 ° 12.63+1.33 :
EH(cm) ™ ™ = = 8108+1224 * 9031+11,52 *  9090+1355 ° 9384+1008
PH(cm) ™ ™ = = 128,94+ 14,80 * 15500+16,68 ° 15638 +14.05 ° 16007 +1547 °
SD(mm) Ot 1291+096 ° 1280+143 ° 1228+089 = 1437+133 °
s SPAD ¢ & = 15142635 ° 1417+406 ° 2975:560 °  3245+554 "
5 ANT 027+003 ° 016+003 ° 023+003 ° 007+003
S FLA 123+012 ° 110£015 ° 122+011 ° 095+014 °
o NBI 2014+379 ° 31374606 ° 2012+400 = 4275+913
FulFm e 073+003 ° 067005 ° 076+003 ° 068+004
ABR () ™ ™ 3580+5092 ° 4252:716 ° 3353+496 °  4637:753
% ACR() ™ = = = 4191+664 ° 4461+829 ° 4136+715 ° 4741+659
ES NBR(UNd) ™ m 10.84+230 ° 1076+176 ° 1183+220 ° 1206+224
%2 NCR(unid) vt 16.24+362 ° 2073+356 ° 16.82+501 ° 2259+457
n S DBR s s 548+089 ° 531+108 ° 554+090 ° 581+124
DCR e e 5390+073 ° 472+096 ° 490+090 °  499+131

WS — Déficit hidrico; WW — Bem irrigado; CS — Safra; WC — Condicao hidrica; G — Gendtipo; EH — Altura de espigas; PH — Altura de plantas; SD — Didmetro de
colmo; EL — Comprimento de espigas; ED — Didmetro de espigas; RNE — NUumero de fileiras por espigas; GNR — NUumero de gréos por fileira; GNE — NUmero de
gréos por espiga; 100GW — Massa de 100 gréos; GY — Rendimento de gréos; PE — Capacidade de expansao; EPV — Volume de pipoca expandida por ha; SPAD
— Teor relativo de clorofilas; ANT — Teor relativo de antocianinas; FLA — Teor relativo de flavonoides; NBI — indice de balango de nitrogénio; Fv/Fm — Fluorescéncia
de clorofilas; ABR — Angulo de raizes de suporte; ACR — Angulo de raizes da coroa; NBR — NUmero de raizes de suporte; NCR — Numero de raizes da coroa;
DBR - Densidade de raizes de suporte; e DCR — Densidade de raizes da coroa. ***** e * indica diferenca significativa em nivel de 0.01%, 1% e 5% pelo teste F,
respectivamente; ns: auséncia de diferenca significativa pelo o teste F em 5% de probabilidade.

0¢
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Observou-se variabilidade genética entre todas as linhagens para as
caracteristicas avaliadas, constatando ainda a eficiéncia da suspenséo hidrica no
periodo de pré-antese masculina para diferenciar as WCs. A suspensao da
irrigacéo 10 a 15 dias antes do florescimento masculino € amplamente adotada por
melhoristas de milho em todo o mundo (Araus et al., 2010; Romano et al., 2011,
Cairns et al., 2012; Zia et al., 2013; Aldebayo et al., 2014; Kamphorst et al., 2019,
2020; Leite et al., 2021). O uso desse procedimento permite aferir de forma
fidedigna a resposta adaptativa das plantas frente a condicdo de seca, que pode
ser mensurada, sobretudo, por meio do potencial produtivo (Romano et al., 2011;
Cairns et al., 2012).

Em decorréncia do efeito significativo de CS e WC e de interacbes
significativas para com genotipo (G), espera-se uma resposta diferencial das
linhagens de milho-pipoca avaliadas. No processo de selegdo de plantas, as
interacbes dessa natureza interferem na recomendacdo de cultivares para
ambientes especificos, bem como para os ganhos de selecdo (Hallauer et al.,
2010). Em relacao a presenca de significancia para as interacdes G*CS, G*WC e
G*CS*WC pode-se inferir que, para essas caracteristicas, a selecdo em condi¢cdes
irrigadas ou com déficit hidrico podera ser efetiva na obtencéo de ganhos genéticos
simultaneos em ambas as CS e WCs. Por essa razdo os experimentos foram
analisados de forma individual, assim, o efeito de gendtipo (G) foi efetivamente
mensurado nas duas CSs e WCs.

Na CS 2020 (reducéo de 24,5% na disponibilidade de agua por irrigacao),
diminuicbes expressivas (> 15%) foram observadas entre as WCs, dada a
comparacao entre as meédias expressas em WS em relacdo a WW, com base nos
valores das caracteristicas 100GW (15,50%), PE (21,45%), GY (59,98%), EPV
(65,89%), RNE (18,30%), PH (17,55%) e SPAD (49,11%) (Figura 4). Na CS 2021
as caracteristicas PE (15,35%), GY (36,81%), EPV (45,70%), SPAD (56,34%) e
NBI (26,62%) apresentaram maiores reducbes (> 15%) (Figura 4). As
caracteristicas ANT e FLV apresentaram aumento na condicdo WS em relacdo a
WW nas magnitudes de 16,60% e 0,50% na CS 2020; e de 37,57% e 15,79%, na
CS 2021, respectivamente (Figura 4).
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EH b EPV EH EPV

o Irrigagao adequada o Irrigagdo com déficit

Figura 4. Reducdo percentual entre médias das caracteristicas avaliadas nas
diferentes condicfes hidricas — Irrigacdo adequada (azul) e Irrigacdo com déficit
hidrico (vermelho) — nas safras (CS) de 2020 e 2021. EH — Altura de espigas; PH
— Altura de plantas; SD — Diametro de colmo; EL — Comprimento de espigas; ED —
Diametro de espigas; RNE — Numero de fileiras por espigas; GNR — Numero de
graos por fileira; GNE — Numero de graos por espiga; 100GW — Massa de 100
graos; GY — Rendimento de gréos; PE — Capacidade de expanséao; EPV — Volume
de pipoca expandida por ha; SPAD — Teor relativo de clorofilas; ANT — Teor relativo
de antocianinas; FLA — Teor relativo de flavonoides; NBI — indice de balanco de
nitrogénio; Fv/Fm — Fluorescéncia de clorofilas; ABR — Angulo de raizes de suporte;
ACR — Angulo de raizes da coroa; NBR — Numero de raizes de suporte; NCR —
Numero de raizes da coroa; DBR — Densidade de raizes de suporte; and DCR —
Densidade de raizes da coroa.

Reducdes em menores expressdes (< 15%) foram observadas na CS 2020
para as caracteristicas agronémicas GNR (11,22%), ED (9,40%), EL (11,32%) e
EH (10,81%); e em RNE (1,10%), GNR (6,51%), ED (6,40%), EL (4,36%), EH
(3,77%), PH (3,17%); e em SD (10,93%) na CS 2021 (reducdo de 18% na
disponibilidade de agua no solo por irrigagéo) (Figura 4). Por outro lado, observou-
se leve acréscimo nas percentagens das caracteristicas SD (5,14%) e NBI (0,08%)
na CS 2020, e em Fv/Fm (1,48%) na CS 2021 (Figura 4).
As caracteristicas radiculares tiveram redugfes pouco expressivas (< 15%)
para NBR (8,37%), NCR (3,45%) e DBR (1,09%) na CS 2020; e para ABR (8,31%),
ACR (5,91%), NBR (10,78%), NCR (8,24%), DBR (8,61%) e DCR (5,42%) na CS

2021 (Figura 4). Destaca-se o aumento no valor das caracteristicas ABR (6,78%),
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ACR (1,33%) e DCR (10,00%) na CS 2020, dada a comparacao de WS em relagao
a WW (Figura 4).

Independente da CS, a caracteristica EPV foi a mais afetada pela limitacdo
hidrica. EPV trata-se de uma caracteristica que contempla GY e PE, portanto, o
somatorio desses efeitos reduziu drasticamente a expressao de EPV. As reducdes
nos percentuais de GY de 59,98% em CS 2020 e de 36,81% em CS 2021
ocorreram, sobretudo, devido ao impacto do estresse hidrico nos componentes
relacionados ao numero de gréos por espigas (GNE) na primeira CS, e a massa
dos grdos (GW100) na segunda CS, que sdo caracteristicas relacionadas ao
principal componente de rendimento de graos, no caso, GY. Em CS 2020, o ponto
de murcha permanente ocorreu mais cedo, isto €, proximo do estadio fenologico,
impactando no namero de graos produzidos, ao passo que na CS 2021 o evento
de ponto de murcha ocorreu mais tarde — na fase de enchimento de gréos — o que
favorece compreender o impacto mais avantajado para essa época de cultivo na
massa dos graos, pois estes ja haviam sido formados. A viabilidade polinica e a
formacédo do zigoto séo processos fisiologicos sensiveis a limitacédo hidrica do solo
(Zinselmeier et al., 1995), o que diminui o nimero de graos produzidos. Esse efeito
pode ter ocorrido na CS 2020, em que a sequela do déficit hidrico adveio mais
precocemente e mais intensamente do que na CS 2021, ou seja, em estadio
anterior a antese e, por conseguinte provocando maior impacto sobre GY na CS
2020. Por sua vez, na CS 2021, cujo efeito de WS ocorreu mais tardiamente e de
forma menos intensa, o principal efeito negativo do déficit hidrico foi percebido em
100GW, que impactou em menor grau GY, uma vez que 0s outros componentes de
rendimento, que sao formados mais precocemente, foram menos afetados.

A capacidade de expanséo (PE), a principal caracteristica de qualidade para
0 comeércio de milho-pipoca (Parsons et al., 2020), apresentou-se expressivamente
afetada pela imposicao do déficit hidrico (decréscimo de 21,45% em 2020 e de
15,35% na CS de 2021). O processo de expansao esta associado a presenca da
umidade contida nos granulos de amido do grdo, que guando aquecidos (= 180°C),
exercem pressao sobre o pericarpo, cujo rompimento expde o endosperma (Virot e
Ponomarenko, 2015; Coan et al., 2019; Freire et al., 2020). Neste sentido, a falta

de agua durante a formacao do grado pode afetar as propriedades fisico-quimicas,
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interferindo na capacidade de expansao dos graos. Mesmo assim, ainda nao foram
registradas caracteristicas morfolégicas ou quimicas que possam explicar esse
fendmeno. Em pesquisas com milho-pipoca realizadas por Kamphorst et al. (2018),
Lima et al. (2019) e Santos et al. (2021), € possivel observar reducdes inferiores
para PE, nas magnitudes de 8,76%; 9,08% e 3,50%, respectivamente, entre as
condicdbes WW e WS, embora no penultimo experimento tenham sido avaliados
linhagens e hibridos, e no ultimo, variedades de polinizacdo aberta. No entanto, é
necessario analisar isso com cautela, uma vez que Kamphorst et al. (2020)
identificaram uma perda média de 29,19% para PE entre as condicbes WW e WS
em linhagens de milho-pipoca, embora no presente trabalho, em que também se
avaliaram linhagens, essa reducéo tenha sido menos proeminente, com magnitude
de 21,45% em 2020 e de 15,35% em 2021.

O periodo de imposicao do déficit hidrico, isto €, em pré-antese pode estar
relacionado a baixa reducéo na PH (3,17%), EH (3,77%) e SD (10,93%). As plantas
proximas ao estadio de pré-florescimento encontram-se no final do crescimento
vegetativo, sendo que neste estadio as caracteristicas relacionadas ao crescimento
sdo menos afetadas pelas condi¢des hidricas limitantes (Sah et al., 2020; Benchikh-
Lehocine et al., 2021). Nesse sentido, o crescimento teria maiores decréscimos se
aplicado em plantas nos estadios V6 a V8, como o apresentado por Ali et al. (2016b)
e Rufino et al. (2018), em que as reducbes para PH foram mais expressivas, com
magnitudes de 20% e 30%, respectivamente.

As reducdes expressivas observadas no SPAD index, em ambas as CS de
cultivo, podem ser devido ao fechamento estomatico, em associacédo com elevada
radiacdo solar, 0 que, consequentemente, induz a formacédo de espécies reativas
de oxigénio (ROS), o que esta associado a degradacéo das moléculas de clorofilas
(Anjum et al., 2017; Li et al., 2021). Esse processo de formacdo de ROS pode
promover a inibicdo da concentracdo e atividade das enzimas RUBISCO e
PEPcase (Ali et al., 2014). Nesse sentido, em ambas as CSs, com a aplicacdo do
déficit hidrico, observaram-se acréscimos expressivos nos teores estiados de FLV
e ANT, o que pode estar associado a prote¢cdo da maquinaria fotossintética contra
0 excesso da radiacdo solar em condi¢des de reduzidas condutancias estomaticas

(Qin et al., 2021). A sintese de FLV e ANT esta associada a prote¢do do aparato
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fotossintético dos danos causados por espécies reativas de oxigénio (ROS) (Saad-
allah et al., 2022), portanto, a producdo desses pigmentos acessoérios esta
associada a mitigacao dos efeitos nocivos da seca em associagdo com a elevada
radiacdo solar. Apesar do aumento na sintese destes pigmentos acessorios, o
indice de balanco de nitrogénio (NBI), o qual relaciona o teor relativo de clorofila
com o teor de flavonoides, foi menos afetado entre as WCs. No entanto, para NBI,
as reducdes mais expressivas foram observadas em 2021, o que pode estar
associado a menor intensidade do estresse hidrico imposto na CS 2021. Nesta CS,
para uma mesma reducdo na concentracdo de clorofilas estimada pelo SPAD
index, quando comparada a CS 2020, a concentracdo de FLV foi maior, o que se
explica pelo fato de que quando se divide o teor de clorofilas pelo teor de FLV a
relacdo se torna reduzida, como mostrado na Figura 4.

As reducdes pouco expressivas observadas na avaliacdo de fluorescéncia
das clorofilas (Fv/Fm) mostram que mesmo sob severa limitacao hidrica, isto €, em
momentos em que o solo atingiu valores abaixo do ponto de murcha permanente
(Figura 3), a maquinaria fotoquimica das plantas de milho-pipoca foi pouco
comprometida. De fato, alguns autores relatam certa tolerancia do PSII a limitacao
hidrica na planta (Havaux, 1992; Marler and Mickelbart, 1998; Ruas et al., 2022).
Houve notdrias diferencas entre as CS para o estimador F/Fm; em 2020, os valores
estimados se mantiveram proximos de 0,75, mesmo com uma maior intensidade
de limitacdo hidrica do solo (25,4%), quando comparados a CS de 2021, em que a
limitacdo hidrica do solo foi de 18%. Neste CS de 2021, mesmo com limitac&ao
hidrica menor, os valores da relagdo F./Fm foi maior, possivelmente possa ser
devido a algum comprometimento na absorcéo de N, ja que a limitacdo por N pode
reduzir a fluorescéncia das clorofilas.

As caracteristicas angulo de raizes de suporte (ABR) e coroa (ACR) e
densidade das raizes de suporte (DBR) e coroa (DCR) estdo associadas com a
formacdo da arquitetura radicular em extenséo lateral e horizontal, citadas por
autores como caracteristicas-chave para o ideétipo radicular, isto €, fenétipos com
sistemas radiculares mais ingremes e profundos (Trachsel et al., 2011; Hauck et
al., 2015; Lynch, 2013, 2015). Os acréscimos observados em ABR e ACR, quando

comparadas as condicdes WW e WS, séo explicados pela baixa disponibilidade
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hidrica na condicdo WS, situacdo na qual as plantas desenvolvem sistemas
radiculares mais ingremes, isto €, os maiores angulos de crescimento em relagcéo
a superficie do solo estdo relacionados as raizes com maior capacidade de atingir
as camadas subsuperficiais do solo, para tornar tais plantas mais tolerantes a
reducdo da precipitacdo pluviométrica (Comas et al., 2013; Klein et al., 2020). Os
autores Gao e Lynch, (2016) e Kamphorst et al. (2018), avaliando gendtipos de
milho e milho-pipoca, respectivamente, sob condicdo de seca, relataram
acréscimos de 17,05% e de 23,71% para ACR, associando essa elevacdo da
magnitude desta caracteristica aos genoétipos mais adaptados a condicao de seca
(Uga et al., 2013; Kamphorst et al., 2020).

O aumento de DRB e DCR para a condicdo WS em relacdo a WW, em 2020,
pode estar associado a uma maior presenca de raizes secundarias, o0 que garante
maior superficie para absor¢cdo de agua em situacéo de limitacdo hidrica do solo
(Calleja-Cabrera et al., 2020). Os fenotipos radiculares com menor nimero e maior
tamanho de células corticais reduzem o custo metabodlico para a exploracéo de
camadas mais profundas do solo (Gao e Lynch, 2016; Kamphorst et al., 2018). As
raizes da coroa sao responsaveis pela aquisicdo de boa parte da agua e nutrientes
minerais durante a fase vegetativa e sdo de grande importancia durante a fase
reprodutiva, momento em que o estresse hidrico é mais critico (Liu et al., 2019). As
reducdes em NBR (10,78%), NCR (8,24%), sobretudo na CS 2021, sugere um
menor gasto metabdlico para a formac&o do sistema radicular (Leite et al., 2021).
Tal reducéo pode estar associada a menor limitacdo hidrica do solo na CS 2021
(18%), quando comparada a maior limitacdo hidrica ocorrida no ano 2020 (25,40%).
Esse fato denota uma adaptacédo radicular das linhagens a condicdo de seca, na
gual observa-se a formacdo de um sistema mais profundo e com menores

extensdes laterais para os gendétipos mais promissores (Liu et al., 2019).
3.1.4.2 Analise multivariada — GT biplot

Os dois componentes principais explicaram valores superiores a 60%,
independente de CS e WC (Figura 5). Em WS, nas CSs 2020 e 2021, os valores
foram de 63,73% e 60,98%, respectivamente; e em WW, nas CS 2020 e 2021,
foram de 66,70% e 68,96%, nesta ordem (Figura 5).
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Figura 5. Gréfico biplot “which-won-what” para condigao de déficit hidrico (WS) (A
e C) e condicdo com irrigacdo adequada (WW) (B e D) nas safras de 2020 (A e B)
e 2021 (C e D). GY — Rendimento de gréos; PE — Capacidade de expanséo; GNE
— Numero de graos por espiga; 100GW — Massa de 100 grdos; RNE — Numero de
fileiras por espiga; GNR — Numero de gréos por fileira; ED — Diametro de espigas;
EL — Comprimento de espigas; (-) sinal que indica valores negativos.

Independente de WC, na CS 2020, no espacgo grafico “which-won-what”
foram formados quatro grupos diferentes (Figuras 5A e 5B). Na condicdo WS, o
primeiro grupo incluiu apenas 100GW, formado entre as linhas vermelhas
perpendiculares, em que se destacou a linhagem L652 (44), localizada no vértice
do poligono entre as linhas vermelhas perperdiculares (Figura 5A); o segundo
grupo foi formado por GY, PE, RNE e ED, no qual a linhagem L381 (24) foi o
destaque; o terceiro grupo foi formado apenas por GNE, sobressaindo-se a

linhagem L294 (13); finalmente, o quarto grupo foi formado por EL e GNR, no qual
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destacaram-se as linhagens L358 (22) e L502 (36) (Figura 5A). Na condigcdo WW,
0 primeiro grupo foi formado por PE, com destaque para L222 (8); o segundo foi
constituido por 100GW, RNE e ED, com destaque para a linhagem L381 (24); o
terceiro foi formado por GNE e GY, com destaque para as linhagens L292 (12) e
L503 (37), que apresentaram altos valores; e o quarto e Ultimo grupo reuniu as
caracteristicas GNR e EL, com destaque para as linhagens L430 (33) e L502 (36)
(Figura 5B).

Na CS 2021, foram formados dois grupos diferentes para a condicdo WS e
trés para a condicdo WW (Figuras 5C e 5D). Na condicdo WS, o primeiro grupo
incluiu GY, EL, GNR e GNE e permitiu destacar as linhagens L291 (11) e L217 (4);
ja o segundo grupo foi formado por RNE, ED, PE e 100GW, com destaque para a
linhagem L625 (43) (Figura 5C). Na condigdo WW, o primeiro grupo foi formado por
PE, com destaque para as linhagens L684 (46) e L220 (6); o segundo grupo reuniu
as caracteristicas GY, 100GW, ED e RNE, com destaque para a linhagem L480
(33); por fim, o terceiro grupo constituiu-se por GNE, EL e GNR, com destaque para
L510 (40) (Figura 5D).

Na andlise do biplot "Mean vs. stabillity”, na condicdo WS, 24 e 23 linhagens
tiveram meédias superiores a média geral; ao passo que 26 e 27 linhagens
expressaram valores abaixo da média geral, respectivamente nas CS 2020 e 2021
(Figuras 6A e 6C). Na CS 2020, somente a linhagem L294 (13) foi considerada
ideal, tendo alto desempenho em relacdo a média geral das caracteristicas e maior
estabilidade, com base na longa projecdo da linha tracejada e localizacdo do
gendtipo proximo a seta com circulo concéntrico no grafico (Figura 6A). Porém, as
linhagens L381 (24), L292 (12) e L291 (11), embora ndo tenham se destacado
como as mais proximas do ideal, apresentaram consideravel estabilidade na
condicdo WS, dada a proximidade grafica do gendtipo para com o circulo
concéntrico e a extensdo da linha tracejada (Figura 6A). Na CS 2021 nenhuma
linhagem foi considerada ideal, no entanto L381 (24) e L625 (43) sobressairam-se
como as mais préximas do ide6tipo, com consideravel estabilidade em condicao
WS (Figura 6-C).
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Figura 6. Grafico biplot “Mean vs. Stabillity” para condigdo de déficit hidrico (WS)
(A e C) e condicao com irrigacdo adequada (WW) (B e D) nas safras de 2020 (A e
B) e 2021 (C e D). GY — Rendimento de graos; PE — Capacidade de expansao;
GNE — NUumero de graos por espiga; 100GW — Massa de 100 grdos; RNE — Numero
de fileiras por espiga; GNR — Numero de graos por fileira; ED — Diametro de
espigas; EL — Comprimento de espigas; (-) sinal que indica valores negativos.

Na condicdo WW, em CS 2020, as linhagens L292 (12) e L503 (37) foram
consideradas ideais, apresentando alto desempenho em relagéo a média geral das
caracteristicas e consideravel estabilidade (Figura 6B). As linhagens L381 (24),
L391 (29) e L480 (33), apesar de ndo apresentarem médias ideais, destacaram-se
com boa estabilidade e elevadas médias para as caracteristicas avaliadas (Figura
6B). Na CS 2021, nenhuma linhagem foi considerada ideal, entretanto L480 (33),
L203 (1), L691 (49) e L292 (12) apresentaram-se com boa estabilidade e médias
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com valores de magnitudes representativas para as caracteristicas avaliadas
(Figura 6D).

Na analise “Discrimitiveness vs. representativenss”, para a CS 2020 e na
condicdo WS (Figura 7A), a caracteristica PE apresentou baixa capacidade
discriminatéria. No entanto, deteve alta representatividade, tendo em vista seu
menor angulo em relagdo ao eixo com a seta e circulo concéntrico (Figura 7A).
Destaca-se a variavel GY, que expressou alta capacidade discriminatoria e boa
representatividade, decorrente da projecdo extensa da linha tracejada e do
reduzido angulo em relagéo ao eixo que contém o circulo concéntrico (Figura 7A).
As caracteristicas 100GW, EL, GNR e ED tiveram alta capacidade discriminatéria,
no entanto, baixa capacidade representativa. As caracteristicas RNE e GNE
apresentaram alta capacidade discriminatéria e mediana capacidade
representativa (Figura 7A). Na CS 2021, as caracteristicas PE e 100GW
apresentaram as maiores capacidades discriminatérias, no entanto, baixa
representatividade (Figura 7C). Destaca-se ED, que apresentou a maior
capacidade representativa com elevada capacidade discriminatoria. RNE
apresentou capacidades discriminatorias e representativas medianas. As demais
caracteristicas — GY, EL, GNR e GNE - apresentaram altas capacidades
discriminatérias e medianas capacidades representativas (Figura 7C).

Na condicdo WW e na CS 2020, as caracteristicas GY e GNE apresentaram
as maiores capacidades representativas e discriminatorias. As caracteristicas ED,
RNE, PE, EL e GNR apresentaram alta capacidade representativa, no entanto,
baixa capacidade discriminatdria. A caracteristica 100GW apresentou medianas
capacidades discriminatorias e representativas (Figura 7B). Na CS 2021, as
caracteristicas GY, GNE e RNE apresentaram as maiores capacidades
representativas aliadas a altas capacidades representativas (Figura 7D). As demais
caracteristicas — ED, 100GW, PE, EL e GNR — apresentaram altas capacidades

discriminatorias, no entanto, baixas capacidades representativas (Figura 7D).
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Figura 7. Grafico biplot “Discrimitiveness vs. representativenss” para condi¢ao de
déficit hidrico (WS) (A e C) e condicdo com irrigacdo adequada (WW) (B e D) nas
safras de 2020 (A e B) e 2021 (C e D). GY — Rendimento de grédos; PE — Capacidade
de expansdo; GNE — Numero de graos por espiga; 100GW — Massa de 100 graos;
RNE — Numero de fileiras por espiga; GNR — Numero de graos por fileira; ED —
Diametro de espigas; EL — Comprimento de espigas; (-) sinal que indica valores
negativos.

Para a CS 2020, o grafico “Ranking Genotypes” na condigao WS discriminou
as linhagens L294 (13), L292 (12), L291 (11), L381 (24), L328 (19) e L688 (47)
(Figura 8A) como as ideais, isto €, aguelas com maior rendimento e estabilidade,
por se localizarem mais préximas do circulo concéntrico no grafico (Figura 8). Na
condicao WW, os destaques ocorreram para L292 (12), L391 (29) e L503 (37),
respectivamente (Figura 8B). Em 2021, na condicdo WS, as linhagens
consideradas ideais foram L273 (10), L386 (28), L381 (24), L693 (50) e L217 (4),
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nessa ordem (Figura 8C); e na condicao WW foram, hierarquicamente, L691 (49),
L203 (1), L292 (12), L291 (11), L381 (24) e L688 (47) (Figura 8D).
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Figura 8. Grafico biplot “Ranking Genotypes” para condi¢cao de déficit hidrico (WS)
(A e C) e condicao com irrigacdo adequada (WW) (B e D) nas safras de 2020 (A e
B) e 2021 (C e D). GY — Rendimento de graos; PE — Capacidade de expansao;
GNE — NUumero de graos por espiga; 100GW — Massa de 100 grdos; RNE — Numero
de fileiras por espiga; GNR — Numero de graos por fileira; ED — Diametro de
espigas; EL — Comprimento de espigas; (-) sinal que indica valores negativos.

A andlise multivariada (GT biplot) foi implementada apenas com o0s
componentes de producao, estes, que por via de regra, estdo correlacionados com
GY (Kamphorst et al., 2020). As caracteristicas selecionadas, além de serem
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altamente correlacionadas com GY, mostram uma resposta efetiva para a
caracterizacao de linhagens na condi¢gédo de seca (Kamphorst et al., 2020).

A superioridade genotipica de L381, L292, L291, L688 e L321 em ambas as
CS e WC, sobretudo para GY e PE, incentiva a implementacéo de programas de
melhoramento visando a obtengdo de gendtipos superiores de milho-pipoca para
adaptacdo a ambientes com baixa disponibilidade hidrica. Este grupo de linhagens
pode ser utilizado como genitores, pois se destacaram para caracteristicas de
elevado interesse para a resiliéncia genotipica em condi¢cdes de limitacdo hidrica,
especificamente por suas maiores estimativas de médias para PE, GY, 100GW e
GNE, simultaneamente. Os programas de melhoramento procuram trabalhar a
selecdo reunindo os gendtipos mais estaveis com aqueles mais produtivos; assim
L217 e L381 seriam ideais para serem utilizadas em combinacdo hibrida na
condicdo WS, uma vez que, considerando o cenario de limitacdo hidrica ja
presente, o qual vem se incrementando, essas linhagens expressaram resposta
mais estavel para as caracteristicas avaliadas. Tal resposta foi diferente da
linhagem L292, que mesmo sendo considerada a de maior rendimento, néo
demonstrou expressiva estabilidade. Independente da CS, comparando as duas
WC, nota-se que a linhagem L291 manteve boa estabilidade fenotipica sob WS.

Para a capacidade de expanséao (PE), a utilizacdo das linhagens L294, L688,
L204 e L220 para a formacao de hibridos é de fundamental importancia, pois L294
e L688 possuem as maiores expressoes fenotipicas para essa caracteristica. Em
adicdo, a linhagem L688 foi considerada ideal para a condicéo de irrigacédo plena
para caracteristicas relacionadas ao rendimento de graos. Oportuno destacar que
poder-se-ia haver uma discriminacéo negativa de L294, devido ao seu expressivo
nivel de instabilidade, tanto na condicdo WS quanto em WW,; todavia, este fato ndo
produziu maiores adversidades, uma vez que a expansdo dos grdos € a
caracteristica a ser mais explorada de L294, a qual ndo foi tAo afetada pelas
mudancas ambientais, quando comparada as caracteristicas relacionadas ao
rendimento de gréos.

Em programas de melhoramento, a capacidade discriminatéria e
representativa de uma caracteristica é extremamente importante, uma vez que é
possivel eleger caracteristicas-chave para realizar uma sele¢cdo mais rapida, além
da possibilidade de obter ganhos em outras caracteristicas por selecéo indireta
(Dao et al., 2017; Mason et al., 2019). Nesse sentido, para ambas as WC e CS, as
caracteristicas PH, GNE e GY demonstraram ter um potencial para maior
discriminacao e representatividade, o que favorece a selegcdo de linhagens com
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caracteristicas de alto interesse para adaptacdo a condicdo de déficit hidrico do
solo. O rendimento de gréos é altamente influenciado pela altura de plantas (PH),
pelo teor relativo de clorofila (SPAD index) e pelo nimero de grdos por espiga
(GNE) e, com base nesses resultados, a alta capacidade de discriminagéo dessas
caracteristicas indica que a sele¢do de gendétipos com base nestas caracteristicas
resultard em aumentos em GY (Gazal et al., 2018; Fadhli et al., 2020). Como
contribuicbes para o melhoramento visando a selecdo de linhagens de milho-
pipoca, destacam-se os caracteres GY, PE, 100GW e GNE, os quais podem ser
utilizados em cruzamentos hibridos tanto para a formacao de cultivares produtivas
e adaptadas a condi¢cdo de seca, quanto para compor grupos heteréticos para
implementacéo de sele¢éo recorrente intra ou interpopulacional, bem como para a
reciclagem de linhagens visando a constituicdo de populacdes ainda mais

superiores quanto a adaptacéo a seca.

3.1.5 CONCLUSOES

A alta plasticidade fenotipica das linhagens, dada as interacdes significativas,
fez com que os experimentos fossem analisados de forma individual, o que
representa um desafio adicional para o melhorista de milho-pipoca, pois 0s
programas de melhoramento devem ser individualizados para cada condicao
hidrica.

As caracteristicas SPAD index, 100GW, GY, PE e GNE tiveram maior impacto
para a selecdo dos genotipos. Independente da WC e da CS, de forma conjunta,
as linhagens ideais foram L294 e L688 para PE; L691 e L4380 para GY; e L291 e
L292 para ambas as caracteristicas. Os caracteres SPAD index, 100GW e GNE
poderao auxiliar na selecéo indireta, independente de WC e da CS.

Como contribuicBes para o melhoramento de milho-pipoca, recomendam-se as
linhagens L294, L691, L291 e L292 para a obtencéo de hibridos ou formacédo de
grupos heteroticos visando a implementacdo de selecdo recorrente intra ou
interpopulacional para a geracdo de genotipos superiores com adaptacdo a

limitac&o hidrica do solo.
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3.2 Analise de trilha como método para a discriminacao de
caracteristicas-suporte na selecédo indireta de gendétipos de milho-pipoca

tolerantes a seca

3.2.1 INTRODUCAO

Os extremos de temperatura e concentracdo de gases do efeito estufa
revelam o potencial nocivo das mudancas climaticas sobre o desenvolvimento dos
vegetais (Wang et al., 2019). Além disso, a irregularidade e escassez de chuvas,
causadas, sobretudo, pelos fatores climaticos citados, promovem diversos danos a
agricultura (Chavez-Arias et al., 2021). Na cultura do milho, as perdas causadas
pela seca, em niveis ostensivos, podem comprometer mais de 50% da producao
de graos (Leite et al., 2021; Kamphorst et al., 2021a).

O milho-pipoca é uma cultura de grande importancia econémica, dado seu
alto valor agregado, sendo comercializado com preco até trés vezes maior do que
o milho comum (Leite et al., 2021; Viana et al., 2022). A pipoca € um alimento
bastante nutritivo, apresentando elevados teores de antioxidantes, além de
proteinas, fibras, vitaminas, aclUcares e gorduras (Steve e Babatunde, 2013;
Oliveira et al.,, 2019). O consumo da pipoca €é crescente no pais, sendo
comercializada em diversos estabelecimentos, destinada exclusivamente ao
consumo humano.

A principal forma de encontrar caracteristicas associadas a adaptagédo a

estresses bioticos e abidticos é por meio da imersdo no germoplasma da cultura-
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alvo (Wang et al., 2013; Alvarez-Iglesias et al., 2018; Barbosa et al., 2021). A
exploracdo dos recursos genéticos vegetais mostra-se uma alternativa para além
da adaptacdo climética, demonstrando enorme potencial para aclimatacao de
plantas a eventos como a seca (Chen et al., 2012; Liu et al., 2019; Hussain et al.,
2019). Nesse contexto, a busca por uma base genética mais ampla, composta por
genotipos de diferentes localidades e adaptacdes climaticas possibilita o
desenvolvimento de cultivares com respostas sobrelevantes a restricdo hidrica
(Santos et al., 2021). Além disso, para a cultura do milho-pipoca, a integracédo
dessas caracteristicas adaptativas a produtividade de grdos e a capacidade de
expanséao, gera novos horizontes de possiblidades para o trabalho com a cultura
(Kamphorst et al., 2020b, 2021a; Santos et al., 2021; Leite et al., 2021, 2022).

No que tange as caracteristicas secundarias, analises para correlacao entre
tracos e selecéo indireta sdo amplamente utilizadas por melhoristas de plantas na
busca por gendtipos tolerantes a estresses abidticos (Zhuang et al., 2020;
Benchikh-Lehocine et al., 2021). A acuracia dessas associacfes € mensurada por
alguns fatores, dentre eles estéo a precisdo das avaliagdes, bem como a reducéo
da atuacao de fatores externos e a consolidacdo do método utilizado (Lao et al.,
2021). Nesse sentido, o uso de novas ferramentas de avaliagdo e analise,
integrando caracteristicas de categorias diferentes, isto é, tracos fisioldgicos e
morfologicos do sistema radicular, pode ajudar na acuracia de selecéo de gendtipos
superiores, visando a maior producéo de graos em condi¢cdo de seca (Kamphorst
et al., 2021b; Leite et al., 2022).

Nesse cenario, a alta correlacéo entre dois caracteres pode ser o resultado
do efeito de um terceiro sobre aqueles ou, mesmo, de um grupo de caracteres (Cruz
et al., 2012; Santana et al., 2022). Nao € possivel observar se a estimativa de
correlacado é estabelecida por relacdes reais e diretas de causa e efeito (Peixoto et
al., 2021). A esse respeito, a analise de trilha, proposta por Wright (1921), permite
inferir sobre os efeitos diretos e indiretos por meio do desdobramento das
correlacdes de um grupo de caracteres (explicativas), em relacdo a um determinado
caractere que é considerado mais importante (principal) (Cruz et al., 2012).

Por conseguinte, o objetivo deste estudo foi estimar os efeitos da influéncia
direta e indireta de caracteres agronémicos, morfolégicos, fisiologicos e de
arquitetura radicular de gendtipos de milho-pipoca sob duas condi¢cdes hidricas,

sobre as variaveis basicas: rendimento de grédos e capacidade de expansdo. Além
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disso, objetivou-se elucidar as correlagdes entre as principais caracteristicas

avaliadas no melhoramento de milho-pipoca para tolerancia a seca.

3.2.2 REVISAO

3.2.2.1 Melhoramento genético para tolerancia ao déficit hidrico em milho

Caracteristicas morfologicas e fisioldgicas tém sido estudadas em genétipos
de milho comum sob condic¢ao de déficit hidrico. Embora com pesquisas esparsas,
atributos como area foliar, controle osmético, atividade dos cloroplastos, contetudo
relativo de agua foliar e producéo de matéria seca revelam-se importantes nesses
estudos (Bray, 1993; Smirnoff, 1993; Bray, 1997; Zadehbagheri et al., 2014;
Kozlowski, 2015; Zhang et al., 2018).

Uma parte desses trabalhos de melhoramento nessa linha de pesquisa tém
buscado identificar caracteristicas secundarias de facil mensuracao, em condi¢des
de campo, que se correlacionam fortemente com a produtividade de graos (Durdes
et al., 2004; Camara et al., 2007; Zia et al., 2013; Adebayo et al., 2014). O uso
dessas caracteristicas, juntamente com o alto valor adaptativo pode aumentar a
eficiéncia da selecdo em condicdo de estresse hidrico (Ali et al., 2014).

Esforcos consideraveis sao direcionados para a analise genética de
caracteristicas secundarias, como a arquitetura do sistema radicular, o potencial de
agua foliar, o ajuste osmotico e o teor relativo de agua (Jongdee et al., 2002).
Conforme Edmeades et al. (2000) uma caracteristica secundaria adequada é
aquela que apresenta alta herdabilidade, facil mensuracédo, baixo custo para sua
afericdo e, sobretudo, que seja geneticamente correlacionada com rendimento de
graos, sob condicéo de déficit hidrico.

Outra vantagem da avaliacdo de caracteristicas secundarias é que, sob
condi¢cdes normais de cultivo, é possivel o uso dessas caracteristicas para
aumentar a eficiéncia da sele¢éo para tolerancia ao estresse hidrico, em termos de
producdo de graos (Durées et al., 2004). No entanto, tais caracteristicas raramente
possuem herdabilidades elevadas em condi¢cdo de seca e, muitas vezes, nao sao

altamente correlacionadas com producéo de graos (Farooq et al., 2009). Nesta
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seara cientifica de condi¢do de seca, existem raros estudos com a cultura do milho-
pipoca, sendo mais comuns com trigo, arroz e milho comum.

As técnicas de fenotipagem, auxiliadas por dispositivos de baixo custo,
portateis e de facil utilizacdo, tém sido integradas no melhoramento de plantas para
caracterizacdo de gendtipos tolerantes a escassez hidrica (Durées et al., 2004;
Lynch, 2015; Gao e Lynch, 2016; Leite et al., 2021; Kamphorst et al., 2021b). De
todo modo, Araus et al. (2018) destacam os desafios no uso de técnicas de
fenotipagem, como: (i) identificacdo rigorosa das prioridades, (i) montagem de
perfis de marcadores genéticos, e (iii) objetivos a curto e longo prazo das pesquisas

relacionadas aos fatores climaticos que atuam sobre a producéo de alimentos.
3.2.2.2 Caracteristicas morfofisiologicas em resposta ao estresse hidrico

Existem diversas estratégias morfofisiologicas adaptativas observadas em
vegetais expostos ao estresse por déficit hidrico, que envolvem, sobretudo, os
processos de absorcdo de agua e nutrientes, bem como o processo fotossintético
(Qi et al., 2012). Durante o desenvolvimento do vegetal em condicdo de déficit
hidrico, o topo do perfil do solo seco, inicialmente, afeta a parte superior do sistema
radicular, enquanto as raizes mais profundas acessam a agua do subsolo para o
crescimento da planta. O enraizamento mais profundo é uma competéncia
adaptativa importante para acessar a agua armazenada em camadas
subsuperficiais do solo (Gao e Lynch, 2016).

A exposicdo de plantas a estresses abidticos causa danos oxidativos as
células, por meio da acumulacdo de espécies reativas de oxigénio, tais como
radicais hidroxila, ions superéxido ou peréxidos de hidrogénio, gerados por células
vivas como subprodutos do metabolismo celular (Gechev et al., 2006). A producéo
excessiva desses compostos em células de vegetais é prejudicial aos acidos
nucleicos, proteinas e lipidios, e podem levar & morte celular (Gill e Tuteja, 2010).
Segundo Taiz e Zeiger (2015), existem quatro enzimas que desempenham papel
fundamental nos principais processos fisiol6gicos nos vegetais; sao elas: sacarose
sintase, adenosinadifosfato-glicose-pirofosforilase, amido sintase e enzima de
ramificacdo de amido. O crescimento vegetal € o principal processo fisiologico
afetado na condicao de déficit hidrico, controlado pela atuagdo da enzima sacarose
sintase, seguido do enchimento de gréos, regulado pela enzima adenosina

difosfato-glicose-pirofosforilase (Farooq et al., 2009; Taiz e Zeiger, 2015).
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As plantas expostas a seca sofrem alteracdes fisioldgicas e bioquimicas,
nas quais a atividade de diversas enzimas € comprometida (Obata et al., 2015). A
ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase oxigenase (Rubisco), enzima responsavel pela
fixacdo de carbono no processo fotossintético, em condi¢do severa de seca, tem
sua atividade catalitica atenuada, limitando a fotossintese (Taiz e Zeiger, 2015).
Outro ponto importante é a diminuicdo da disponibilidade de CO», que além de
promover a atividade oxigenase da Rubisco e declinio no volume celular, causa
alteracdo no transporte de elétrons do processo fotoquimico, com transformacées
nos aparelhos fotossintéticos (Parry et al., 2002).

A senescéncia foliar tardia, estimada por meio de assinatura espectral
(NDVI), tem sido utilizada para identificar genétipos mais tolerantes ao estresse
hidrico (Lu et al., 2011), sendo obtida por um procedimento nao-destrutivo,
utilizando o espectro-radiometro portatii (Adebayo et al., 2014). Por esse
procedimento, obtém-se o indice de vegetacdo normalizado por diferengca (NDVI),
gue é traduzido por um indicador numeérico, o qual varia de 0,0 a 1,0. Para valores
proximos de 1,0, ha a plenitude das folhas quanto as suas funcdes metabdlicas e
fisiologicas, enquanto valores proximos a 0,0 expressam vegetacdo com funcdes
metabdlicas e fisiologicas debilitadas ou cessadas.

A correlacao significativa e positiva entre os caracteres rendimento médio
de graos e elevados indices de NDVI, estimados na fase de enchimento de gréos,
tem sido observada em alguns trabalhos (Araus et al.,, 2010; Lu et al.,
2011; Adebayo et al., 2014). Segundo citacdes, a fase adequada de avaliacdo dos
indices médios de NDVI para se identificar as diferencas entre os genétipos, é o
estadio fenoldgico de enchimento de grédos (Cairns et al., 2012; Romano et al.,
2013; Adebayo et al., 2014).

Em alguns casos, a temperatura do dossel das lavouras apresenta
correlacdo com a senescéncia foliar (Cairns et al., 2012). Adebayo et al. (2014)
propalam que os gendtipos que apresentam elevada temperatura de dossel de
plantas, sdo os mesmos que exibem os menores indices de NDVI, ou seja, maior
senescéncia foliar. Todavia, 0s mesmos autores comentam que quando se trabalha
com grande numero de genotipos, torna-se uma tarefa ardua a obtencéo
simultanea de precisas estimativas de valores de NDVI e de captura de imagens

térmicas.
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Gao e Lynch (2016) propuseram um ideétipo radicular para plantas de milho
comum, composto por trés caracteristicas principais: “Steep, Cheap and Deep”
(ingreme, barato e profundo). Nesse sentido, os autores descrevem “barato” como
a reducédo do custo metabdlico da exploracédo do solo; “profundo”, que se refere a
capacidade de alcancar regides mais profundas do solo; e “ingreme”, que significa
possuir angulos de crescimento da raiz proximos de 90° em relagcéo ao solo.

A cultura do milho-pipoca carece de trabalhos abordando a caracterizacao
radicular das plantas sob condi¢édo de estresse hidrico. Nesse intento, em uma das
parcas pesquisas, realizou-se um experimento com linhagens eficientes e
ineficientes no uso da &gua para correlacionar caracteristicas produtivas,
estimadas em campo; e atributos radiculares, estimados em casa de vegetacéo
(Leite et al., 2021). Contatou-se que as linhagens eficientes apresentaram maior
desenvolvimento radicular no ambiente sob déficit hidrico, além de demonstrar
correlacdo significativa e de valor positivo com caracteristicas fisiologicas
relacionadas com maior desempenho do sistema fotossintético (Leite et al., 2021).

O teor relativo de clorofila € outro atributo importante para a caracterizacéao
de plantas sob déficit hidrico (Goulas et al., 2004). Essa avaliacédo, além de estimar
a eficiéncia do processo fotossintético pela associacao com o conteudo de clorofila,
pode ser utilizada para gerar uma escala de senescéncia foliar, mediante
mensuracdes durante o ciclo produtivo da cultura (Simova-Stoilova et al., 2016). Os
aparelhos mais modernos, além de estimarem o conteudo interno de clorofila,
guantificam teores de pigmentos acessorios (flavonoides e antocianinas) e indices
relacionados ao contetdo de nitrogénio presente nas folhas (Tremblay et al., 2007,
Yu et al., 2010).

3.2.3 MATERIAL E METODOS

3.2.3.1 Material vegetal, desenho experimental e tratos culturais

Por meio dos mesmos experimentos descritos no Capitulo 1, obtiveram-se
os dados e resultados do Capitulo 2. Por isso, o material vegetal utilizado, as
técnicas experimentais e tratos culturais aplicados sao idénticos aqueles descritos

do Capitulo anterior, se¢éo 3.1.3.1.
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3.2.3.2 Caracteristicas agronémicas, fisiolégicas e morfolégicas do sistema

radicular avaliadas

As caracteristicas avaliadas foram divididas em trés grupos,
respectivamente, as agronémicas, as fisioloégicas e as morfolégicas do sistema
radicular. As caracteristicas agronémicas avaliadas, foram: altura média de planta
(PH), altura média de espiga (EH), diametro médio de colmo (SD), comprimento
médio de espiga (EL), diametro médio de espiga (ED), nimero médio de graos por
fileira (GNR), niumero médio de fileiras por espiga (RNE), niUmero total de graos por
espiga (GNE), massa média de 100 grdos (GW), rendimento de grdos (GY),
capacidade de expanséao (PE), e volume de pipoca expandida por ha (EPV). PH e
EH foram mensuradas apo0s o pendoamento, sendo que PH foi avaliada a partir do
solo até a folha bandeira, e para a variavel EH, a medida foi feita até a insercao da
espiga principal. O diametro médio do colmo (SD) foi quantificado logo abaixo da
espiga principal, com o auxilio de um paquimetro digital (Paquimetro Digital Aco
Inox 150 mm Mtx). RNE e GNR foram estimadas por meio de contagem. PH, EH,
SD, RNE e GNR foram estimadas em uma amostra de dez plantas, e as espigas
destas plantas foram colhidas aleatoriamente. A caracteristica GW foi quantificada
por meio de duas amostras de cem graos da parcela, ap0s as espigas serem
debulhadas. A rendimento de grédos (GY) foi obtida apos a debulha das espigas de
cada parcela, as quais foram corrigidas para 13% de umidade (kg ha™). A
capacidade de expanséao (PE) foi estimada pela massa de 30 g de graos irradiada
em micro-ondas (1.000 W) em um saco de papel tipo kraft por 2 min, sendo o
volume de pipoca quantificado em uma proveta de 2.000 mL; a razédo do volume
estourado dividido por 30 g determinou a PE, a qual é expressa em mL g~*. EPV foi
obtida pela multiplicacéo de GY e PE (m® ha™).

As caracteristicas fisiolégicas avaliadas, foram: intensidade de cor verde das
folhas, estimativa do teor relativo de clorofilas (CC), antocianinas (ANT),
flovonoides (FLA), indice de balanco de nitrogénio (NBI), fluorescéncia das
clorofilas (FvW/Fm). As avaliagbes foram realizadas no periodo de enchimento dos
graos, 40 dias apos o florescimento masculino, em dez plantas por parcela, no terco
médio da folha imediatamente acima da espiga principal. Para avaliar CC, ANT,
FLV e NBI utilizou-se o equipamento DUALEX (DUALEX® SCIENTIFIC — USA). A
emisséo da fluorescéncia da clorofila (F./Fm) foi mensurada com o auxilio de um
fluorimetro ndo-modulado digital de méo Pocket PEA (Hansatech Instruments Ltd.
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USA). Essa Ultima caracteristica foi avaliada ap6s a adapta¢cédo ao escuro da area
a ser amostrada por 15 min.

As caracteristicas radiculares foram mensuradas conforme metodologia
proposta por Trachsel et al. (2011), com modificacdes (Kamphorst et al., 2018).
Independente da WC, o sistema radicular de duas plantas por parcela foi removido
em cilindros de solo de 25 cm de diametro e 40 cm de profundidade. As
caracteristicas radiculares mensuradas foram o numero de raizes de suporte
(NBR), o numero de raizes da coroa (NCR), ambos estimados por meio de
contagem; o angulo de raizes de suporte (ABR) e o angulo das raizes da coroa
(ACR), os quais foram aferidos com o auxilio de transferidor e expressos em graus
(°) em relacéo a superficie do solo (Trachsel et al., 2011).

3.2.3.3 Analises estatisticas
3.2.3.3.1 Andlise de variancia

A analise de variancia foi baseada no modelo estatistico: Y;; = u+ B; + G; +
g;j, €m que: Y;; = valor observado para a variavel em estudo referente a j-ésima
repeticdo da combinagéo do i-ésimo nivel do fator Gendtipo; p = média geral; B; =
efeito da j-ésima repeticdo; G; = efeito do i-ésimo nivel do fator Gendtipo no valor
observado; g;; = erro experimental associado a observagao Y, assumindo NID (0,

02).
3.2.3.3.2 Correlagfes genotipicas

As correlacdes genotipicas foram estimadas e testadas nos niveisde 5 e 1%
de probabilidade, segundo o teste t. O software R (versado 4.2.2) foi utilizado para

as analises.
3.2.3.3.3 Andlise de trilha pelo modelo Structural Equation Modeling (SEM)

Para a analise de trilha, foi feita a analise de variancia para obtencdo das
variancias e covariancias genotipicas, a fim de gerar a matriz de correlacdes
genotipicas entre os caracteres avaliados. A matriz de correlacdo genotipica foi
submetida ao teste de colinearidade de acordo com Montgomery e Peck (1981).
Inicialmente, foi feita a analise de trilha com a formacdo de dois grupos de
caracteristicas (cadeia dupla), representados pela acdo de 17 variaveis
explicativas, sendo que na primeira cadeia foram utilizadas as caracteristicas
agronémicas — EL (POl1), ED (P02), NGR (P03), GNR (P04), RNE (P05), NGE
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(P0O6), GW (P07); — e, na segunda cadeia — caracteristicas morfolégicas e
fisioldgicas — ANT (P01), CC (P02), FLA (P03), Fv/Fm (P04), SD (P05), EH (P06),
PH (P07), ABR (P08), NBR (P09), ACR (P10), NCR (P11), sobre as caracteristicas
principais GY e PE. A resolugdo em forma de matriz foi obtida pelo sistema de
equacdes normais X'Xp = X'Y, em que X'X € uma matriz ndo singular de correlacdes
entre variaveis explicativas, B é um vetor-coluna de coeficientes de trilha e X'Y é
um vetor-coluna de correlagfes entre a variavel principal e as variaveis explicativas
(Cruz et al., 2012). Para a cultura em estudo, GY e PE, para as duas condi¢des
hidricas e safras estudadas e consideradas como principais.

Todas as andlises foram realizadas por meio do software R (R Core Team,
2018), utilizando-se os pacotes: stats 3.6.0 (R Team, 2018), biotools 3.1 (Silva et
al., 2016), semPlot 1.1 (Epskamp 2015), elavaan 0.6 (Rosseel, 2012). O diagrama
causal do modelo pode ser observado na Figura 9.
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Figura 9 — Diagrama causal com efeitos diretos (linhas continuas unidirecionais)
das variaveis explicativas sobre as variaveis dependentes GY e PE e correlagbes
entre caracteristicas (linhas bidirecionais tracejadas).
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3.2.4.1 Andlise de variancia e estimativas de médias das caracteristicas

significativa em 5% de probabilidade (Tabela 3).

agrondmicas, fisiolégicas e morfoldgicas do sistema radicular.

Na analise da safra 2020, todas as caracteristicas expressaram diferenca

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia, estimativas de médias, quadrados
médios, coeficiente de variacdo e desvio-padrdo associados a caracteristicas
agrondmicas, fisiologicas e morfologicas do sistema radicular de linhagens de
milho-pipoca avaliadas sob diferentes condi¢des hidricas (WS e WW) em 2020

Quadrados médios

Caracteristicas Condlt(;\?v%;udnca Genotipo GxWC Médias e DP ((:(J\/g)e
(G)GL=49 GL =49
WwW 11,54** 10,91 + 1,60
100GW (g) 6,05** 6,30%
WS 8,51** 9,22 + 1,39
WwW 69,53** 22,20 + 3,87
PE (g.ml?) 42,93* 6,70%
WS 66,83** 17,44 + 3,90
WW 1118030,00* 5780.08" 1519,64 +
GY (kg.ha') * 556780, 504,04 14,46%
WS 195448,00% 461,02 + 200,62
3 har WwW 647,68** 33,46 + 11,63
EPV (m*ha 307,20+ 18,10%
) WS 70,56** 8,07 + 3,91
, WwW 9687,30** 299,63 + 45,02
RNE (unid.) A874,22% 11%
WS 8470,60** 220,07 + 40,78
3 _ WW 6,25 22,90 + 3,21
= GNR (unid.) 3,56** 5,90%
5 WS 9,37** 18,71 + 2,86
S _ WW 48,01** 13,11+ 1,07
2| GNE (unid.) 24,66** 8,19%
< WS 34,83* 11,64 + 1,34
WwW 15,43** 27,79+ 1,79
ED (mm) 6,59** 5,57%
WS 23,16** 25,18 + 2,07
WwW 7,40% 10,96 + 1,34
EL (cm) 5,08** 6,93%
WS 10,78** 9,72+ 1,51
WwW 780,62** 90,90 + 13,55
EH (cm) 116,24** 5,49%
WS 660,40%* 81,08 + 12,24
WW 952,61** 156,38 + 14,05
PH (cm) 238,25** 2,49%
WS 1076,54** 128,94 + 14,80
WW 3,67* 12,28 + 0,89
SD (mm) 1,97** 7,65%
WS 4,74% 12,91 + 0,96
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Tabela 3 — Cont.

Quadrados médios

Caracteristica Condicéo hidrica - CVe
s %NC) Genétipo GXWC Medias e DP (%)
(G)GL=49 GL =49
Ww 145,62** 29,75 £ 5,60
cC 105,84** 8,12%
WS 163,28** 15,14 £ 6,35
Ww 0,01** 0,23 £ 0,03
ANT 0,01** 7,72%
o WS 0,01** 0,27 £ 0,03
g, Ww 0,06** 1,22 £ 0,11
ke FLA 0,01** 3,34%
.% WS 0,06** 1,23+0,12
o Ww 73,02** 20,12 £ 4,00
NBI 2,69%* 9,63%
WS 70,38** 20,14 £ 3,79
Ww 0,01** 0,73 £ 0,03
Fu/Fm 0,01** 4,17%
WS 0,01** 0,71 £ 0,03
Ww 113,87** 33,53 +4,96
ABR (°) 160,20** 13,05%
= WS 181,69** 35,80 + 5,92
@©
=] Ww 256,16** 41,36 + 7,15
S| ACR() 20,40%* 14,21%
@ WS 205,86** 41,91 + 6,64
& , Ww 26,22% 11,83 + 2,20
@ | NBR (unid.) 232,78** 8,53%
G WS 25,50%* 10,84 + 2,30
n
i WWwW 119,92** 16,82 £ 5,01
DCR (unid.) 94,06 14,34%
WS 64,41** 16,24 £ 3,62

WS — Condicdo com déficit hidrico; WW — Irrigacdo adequada; CVe — Coeficiente de variacao; EH

— Altura de espigas; PH — Altura de plantas; SD — Diametro de colmo; EL — Comprimento de espigas;
ED - Didmetro de espigas; RNE — Numero de fileiras por espigas; GNR — Numero de grdos por
fileira; GNE — Numero de grdos por espiga; 100GW — Massa de 100 grdos; GY — Rendimento de
graos; PE — Capacidade de expansao; EPV — Volume de pipoca expandida por ha; CC — Teor
relativo de clorofilas; ANT — Teor relativo de antocianinas; FLA — Teor relativo de flavonoides; NBI —
indice de balanco de nitrogénio; Fv/Fm — Fluorescéncia de clorofilas; ABR — Angulo de raizes de
suporte; ACR — Angulo de raizes da coroa; NBR — Nimero de raizes de suporte; NCR — Nimero de
raizes da coroa; DBR — Densidade de raizes de suporte; and DCR — Densidade de raizes da coroa.
** +* @ * indica diferenca significativa em nivel de 0.01%, 1% e 5% pelo teste F, respectivamente;
ns: auséncia de diferenca significativa pelo o teste F em 5% de probabilidade.

Na analise da safra 2021, todas as caracteristicas expressaram diferenca

significativa em 5% de probabilidade (Tabela 4).
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Tabela 4. Resumo da analise individual de variancia, estimativas de médias,
meédias quadradas, coeficiente de variacdo e desvio-padrdo associados a
caracteristicas agronémicas, fisiolégicas e morfolégicas do sistema radicular de
linhagens de milho-pipoca cultivadas sob diferentes condi¢es hidricas (WS e WW)
em 2021

Quadrados médios

Caracteristicas Cond'g\/%%)h'd”ca Genotipo GXxWC Médias e DP ((:0\/{);3
(G)GL=49 GL =49
WW 11,38** 10,00 + 1,56
100GW (g) 10,25%* 13,02%
WS 7,99%* 9,15+ 1,25
WW 58,62% 22,16 + 3,47
PE (g.ml?) 52,61%* 6,98%
WS 48,61* 18,76 + 3,18
1285,05 +
WW 803262,00** * ’
GY (kg.ha) 549979,57 419,59 14,98%
WS 439000,00%* 812,08 + 303,25
EpV (1m3.ha‘ WW 457,25%* 317.14% 28,25 + 9,62 18.69%
) WS 218,59** 15,34 + 6,47
, WW 12742,50%* 288,98 + 54,43
RNE (unid.) 14774,37* 15,43%
WS 24329,90** 270,77 + 70,05
3 , WW 6,35 22,79 + 3,01
2 | GNR (unid.) 7,14% 8,67%
s WS 8,72** 22,54 + 4,23
5 , wWwW 43,48* 12,61+ 1,22
2| GNE (unid.) 52,97** 10,92%
< WS 89,64** 11,79 + 1,30
WW 29,43** 27,85 + 2,37
ED (mm) 40,06** 6,85%
WS 25,88** 26,07 £ 2,13
WW 8,18** 12,63 + 1,33
EL (cm) 8,30** 5,52%
WS 10,57* 12,08 + 1,39
WW 485,28** 93,84 + 10,08
EH (cm) 179,82** 3,31%
WS 583,18** 90,31 + 11,52
WW 1116,81** 160,07 + 15,47
PH (cm) 469,12%* 3,05%
WS 1348,96** 155,00 + 16,68
WW 9,42%* 14,37 + 1,33
SD (mm) 4,05** 5,35%
WS 9,69** 12,80 + 1,43
WW 150,75** 32,45 + 5,54
cC 118,65** 7,61%
WS 99,33** 14,17 + 4,06
WW 0,01** 0,07 + 0,03
ANT 0,01** 15,50%
@ WS 0,00** 0,16 + 0,03
g WW 0,09** 0,95 + 0,14
© FLA 0,05** 6,40%
2 WS 0,08** 1,10 + 0,15
o WW 400,37* 42,75 + 9,13
NBI 203,78** 7,68%
WS 189,95** 31,37 + 6,06
WW 0,01** 0,68 + 0,04
Fu/Fm 0,01** 7,87%
WS 0,01** 0,67 + 0,05
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Tabela 4 — Cont.

Condicao hidrica Quadrados medios

Caracteristicas (WC) Genotipo GxXWC Médias e DP  CVe (%)
(G)GL=49 GL =49
ww 251,42** 46,37 + 7,53
ABR (°) 135,45 ——— 12,15%
WS 251,23** 42,52 +7,16
‘—§ ww 208,79** 47,41 + 6,59
2| ACR(°) 173,83* —————  0,43%
}3 WS 302,04+ 44,61 £ 8,29
s Ww 33,96** 12,06 + 2,24
& | NBR (unid.) 20,87 ———— 1507%
.‘mﬁ WS 15,83** 10,76 £ 1,76
) ww 141,77* 22,59 + 4,57
DCR (unid.) 64,03** ———  13,02%
WS 67,09** 20,73 + 3,56

WS — Condicdo com déficit hidrico; WW — Irrigacéo adequada; CVe — Coeficiente de variacdo EH —
Altura de espigas; PH — Altura de plantas; SD — Didmetro de colmo; EL — Comprimento de espigas;
ED — Diametro de espigas; RNE — NUmero de fileiras por espigas; GNR — Numero de graos por
fileira; GNE — Numero de gréos por espiga; 100GW — Massa de 100 graos; GY — Rendimento de
gréos; PE — Capacidade de expansado; EPV — Volume de pipoca expandida por ha; CC — Teor
relativo de clorofilas; ANT — Teor relativo de antocianinas; FLA — Teor relativo de flavonoides; NBI —
indice de balanco de nitrogénio; Fv/Fm — Fluorescéncia de clorofilas; ABR — Angulo de raizes de
suporte; ACR — Angulo de raizes da coroa; NBR — Nimero de raizes de suporte; NCR — Nimero de
raizes da coroa; DBR — Densidade de raizes de suporte; and DCR — Densidade de raizes da coroa.
*xx **% @ * indica diferenca significativa em nivel de 0.01%, 1% e 5% pelo teste F, respectivamente;
ns: auséncia de diferenca significativa pelo o teste F em 5% de probabilidade.

Em ambas as safras, os coeficientes de variacdo (CVe) ficaram abaixo de
20%, o que demonstra a ocorréncia de boa precisdo experimental para o estudo
das diferencas entre genaotipos, condi¢des hidricas e interacdo G x WC (Tabela 4).
A significancia da interacdo genoétipo x ambientes (G x WC) ocorre quando ha
respostas diferenciadas dos genétipos avaliados nos distintos ambientes, o que foi
constatado para os caracteres avaliados nas diferentes condi¢c8es hidricas e safras
(Tabelas 3 e 4). A interagcdo G x WC interfere nos ganhos por selecdo e na
recomendacdo de cultivares (Hallauer et al., 2010; Cruz et al., 2012), inferindo-se
gue, nesta situacao para esses caracteres, a selecao deve ser realizada dentro de
cada ambiente e ndo estrapolada para todos.

A aplicacdo do estresse hidrico afetou negativamente a maioria das
caracteristicas morfolégicas associadas a parte aérea e radicular, bem como as
fisiol6gicas, exceto ANT e FLA; e, como esperado, resultou em médias mais

elevadas em condigcdo bem irrigada (WW) quando comparada a condi¢cdo de
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estresse hidrico (WS). Isso ocorreu devido a maior diferenciacdo dos genotipos sob
WS, o que também pode representar maiores expressées de correlacdes

genotipicas entre as caracteristicas.

3.24.1.1Estudo das correlacdes fenotipicas entre caracteristicas

agrondmicas, fisioldgicas e morfologicas de raiz

Analisando os coeficientes de correlacdo fenotipicas na condicdo WS
(Figura 5) para CS 2020, dentre o grupo de caracteristicas avaliadas, observaram-
se associagdes significativas de sentido positivo entre os pares EH x PH (0,72), EH
x ANT (0,38), PH x ANT (0,38), SD x EPV (0,33), CC x GY (0,33), Fv/Fm x RNE
(0,30), Fv/Fm x PE (0,30), EL x GNR (0,64), EL x GNE (0,40), ED x RNE (0,48), ED
x GNE (0,37), ED x GW (0,41), GNR x GNE (0,78), GNR x EPV (0,30), RNE x GNE
(0,69), GNE x GY (0,35), GNE x EPV (0,33), GY x EPV (0,89), e PE x EPV (0,42)
(Figura 10); e de sentido negativo entre os pares EH x ED (-0,47), CC x ANT (-
0,36), FLA x RNE (-0,31), FLA x PE (-0,30), e NCR x GNE (-0,31).

Na CS 2021, para a mesma condicdo WS (Figura 10), constataram-se
associacoes significativas de sentido positivo entre os pares SD x EH (0,28), EH x
PH (0,74), EH x Fv/Fm (0,34), EH x NCR (0,31), EH x GNR (0,40), EH x GNE (0,37),
PH x NCR (0,40), ACR x ABR (0,46), EL x ED (0,44), EL x GNR (0,62), EL x GNE
(0,57), EL x GY (0,34), EL x EPV (0,30), ED x GNR (0,42), ED x RNE (0,41), ED x
GNE (0,49), ED x GY (0,28), ED x EPV (0,28), GNR x RNE (0,54), GNR x GNE
(0,94), RNE x GNE (0,77), RNE x GY (0,39), RNE x EPV (0,36), GNE x GY (0,34),
GNE x EPV (0,33), GW x PE (0,39), GY x EPV (0,90), e PE x EPV (0,47); e de
sentido negativo entre os pares SD x ANT (-0,32), PH x ABR (-0,30), Fv/Fm x ED
(-0,33), ABR x NBR (-0,37), e NBR x ACR (-0,30) (Figura 10).
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Figura 10. Estimativas de correlacbes genotipicas entre as caracteristicas
estudadas na condicdo com déficit hidrico (WS), nas safras de 2020 (diagonal
superior) e 2021 (diagonal inferior). EH — Altura de espigas; PH — Altura de plantas;
SD — Diametro de colmo; EL — Comprimento de espigas; ED — Diametro de espigas;
RNE — Numero de fileiras por espigas; GNR — Numero de gréos por fileira; GNE —
Numero de gréos por espiga; 100GW — Massa de 100 graos; GY — Rendimento de
graos; PE — Capacidade de expanséao; EPV — Volume de pipoca expandida por ha;
CC — Teor relativo de clorofilas; ANT — Teor relativo de antocianinas; FLA — Teor
relativo de flavonoides; NBI — Indice de balanco de nitrogénio; Fu/Fm —
Fluorescéncia de clorofilas; ABR — Angulo de raizes de suporte; ACR — Angulo de
raizes da coroa; NBR — NUumero de raizes de suporte; NCR — Numero de raizes da
coroa; DBR — Densidade de raizes de suporte; and DCR — Densidade de raizes da
coroa. * e **, representam diferencas significativas em nivel de 5 e 1%, pelo teste
de Pearson.

Na CS 2020, para a condicao WW (Figura 11), observaram-se associagcbes
significativas de sentido positivo entre os pares SD x CC (0,37), SD x GW (0,31),
SD x GY (0,38), SD x EPV (0,35), EH x PH (0,74), EH x EL (0,28), CC x EL (0,30),
CC x GW (0,40), ANT x NBR (0,32), FLA x GNR (0,29), ABR x ACR (0,44), NBR x
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NCR (0,32), EL x GNR (0,56), EL x GNE (0,33), EL x GW (0,29), EL x GY (0,34),
EL x EPV (0,33), ED x RNE (0,54), ED x GW (0,48), GNR x GNE (0,84), GNR x GY
(0,40), GNR x EPV (0,38), RNE x GNE (0,42), GNE x GY (0,38), GNE x EPV (0,31),
GY x EPV (0,89), e PE e EPV (0,31); e de sentido negativo entre os pares NBR X
PE (-0,28), EL x RNE (-0,34), e ED x PE (-0,37).
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Figura 11. Estimativas de correlacdes genotipicas entre as caracteristicas
estudadas na condicdo bem irrigada (WW), nas safras de 2020 (diagonal superior)
e 2021 (diagonal inferior). EH — Altura de espigas; PH — Altura de plantas; SD —
Diametro de colmo; EL — Comprimento de espigas; ED — Diametro de espigas; RNE
— Numero de fileiras por espigas; GNR — Numero de gréos por fileira; GNE —
Numero de gréos por espiga; 100GW — Massa de 100 graos; GY — Rendimento de
graos; PE — Capacidade de expanséao; EPV — Volume de pipoca expandida por ha;
CC — Teor relativo de clorofilas; ANT — Teor relativo de antocianinas; FLA — Teor
relativo de flavonoides; NBI — indice de balanco de nitrogénio; Fu/Fm —
Fluorescéncia de clorofilas; ABR — Angulo de raizes de suporte; ACR — Angulo de
raizes da coroa; NBR — NUmero de raizes de suporte; NCR — Numero de raizes da
coroa; DBR — Densidade de raizes de suporte; and DCR — Densidade de raizes da
coroa. * e **, representam diferencgas significativas em nivel de 5 e 1%, pelo teste
de Pearson.
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Na CS 2021, para a condicdo WW (Figura 6), detectaram-se associagdes
significativas de sentido positivo entre os pares SD x EH (0,29), EH x PH (0,70), CC
x Fv/Fm (0,34), ANT x ACR (0,36), ABR x ACR (0,49), NBR x NCR (0,47), EL x
GNR (0,59), EL x GNE (0,55), ED x RNE (0,49), ED x GNE (0,32), ED x GY (0,46),
ED x GY (0,38), ED x EPV (0,30), GNR x GNE (0,86), GNR x GY (0,31), RNE x
GNE (0,70), RNE x GY (0,49), RNE x EPV (0,42), GNE x GW (0,28), GNE x GY
(0,47), GNE x EPV (0,40), GY x EPV (0,87), e PE x EPV (0,37); e de sentido
negativo entre os pares SD x ANT (-0,46), CC x ANT (-0,29), e Fv/Fm x GW (-0,31).
As tabelas com as correlacdes entre todas as caracteristicas em ambas as
condicdes hidricas e ambas as safras estédo dispostas nos Anexos 1, 2, 3 e 4.

Em ambas as condi¢cdes hidricas, as caracteristicas fisiologicas e
morfologicas de parte aérea apresentaram maiores expressdes de correlagdes
genotipicas entre as linhagenss. Segundo Tollenaar et al. (2004) e Kamphorst et al.
(2021b) o acumulo de matéria seca antes do florescimento e o consequente
aumento da area superficial para interceptacao da radiacdo solar, podem explicar
as vantagens agronémicas em termos de producdo em condicfes de seca. Além
disso, uma maior biomassa da parte aérea esta associada a sistemas radiculares
mais profundos e a um maior angulo do suporte radicular em relacéo a superficie
do solo (Ali et al., 2016b; Leite et al., 2021), o que pode permitir uma melhor

exploracéo do solo sob condicdo de seca.

3.24.1.2 Efeitos diretos e indiretos de caracteristicas agronémicas,
fisiologicas e morfoldgicas do sistema radicular sobre rendimento de gréos e

capacidade de expanséo

Os coeficientes de trilha (R2), em ambos os ambientes, foram significativos
pelo teste t, o que indica uma confiavel configuracdo do modelo para explicar os
efeitos genéticos, refletindo em alta contribuicdo dos caracteres explicativos
utiizados no modelo relacionado. Para a analise de trilha das variaveis
morfofisiolégicas, procedeu-se ao diagndstico de colinearidade entre as
caracteristicas, com o objetivo de determinar a relacdo linear entre as variaveis
basicas (GY e PE) e as demais caracteristicas. O diagndstico de multicolinearidade
indicou colinearidade, na condicdo WS, moderada para a safra 2020 (236,56) e

fraca para 2021 (68,07). Para 2020, na condicdo hidrica WS, as caracteristicas
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GNE, GNR e RNE possuiram os maiores efeitos diretos sobre a caracteristica, GY
(0,75, 0,40 e -0,37, respectivamente) e GNE sobre a variavel PE (0,33) (Figura 7).
Para 2021, em WS, as caracteristicas GNE, GNR e RNE expressaram 0s maiores
efeitos diretos sobre GY (-0,56, 0,34 e 0,46, respectivamente) e GNE, GW e GNR
sobre a variavel PE (0,48, 0,27 e -0,28, respectivamente) (Figura 12).
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Figura 12. Diagrama causal da analise de trilha de 17 variaveis explicativas sobre
as variaveis explicativas GY e PE, para o ambiente WS, nos anos de 2020 e 2021.
As linhas unidirecionais referenciam os efeitos diretos de uma caracteristica sobre
outra indicada pela seta e as linhas bidirecionais referem-se as correlacbes entre
as variaveis. A cor verde indica efeito e correlacao positiva; e a cor vermelha, efeito
e correlacdo negativa, a intensidade das cores e espessura da linha indicam o grau
do efeito de uma caracteristica sobre as demais. EH — Altura de espigas; PH —
Altura de plantas; SD — Diametro de colmo; EL — Comprimento de espigas; ED —
Diametro de espigas; RNE — Numero de fileiras por espigas; GNR — NUmero de
graos por fileira; GNE — Numero de grédos por espiga; 100GW — Massa de 100
graos; GY — Rendimento de gréos; PE — Capacidade de expanséao; EPV — Volume
de pipoca expandida por ha; SPAD — Teor relativo de clorofilas; ANT — Teor relativo
de antocianinas; FLA — Teor relativo de flavonoides; NBI — indice de balanco de
nitrogénio; Fv/Fm — Fluorescéncia de clorofilas; ABR — Angulo de raizes de suporte;
ACR — Angulo de raizes da coroa; NBR — Numero de raizes de suporte; NCR —
Numero de raizes da coroa; DBR — Densidade de raizes de suporte; and DCR —
Densidade de raizes da coroa; R? - coeficiente de trilha e EF — efeito residual.
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Em 2020, analisando os efeitos das caracteristicas secundarias sobre GNE,
0s maiores efeitos positivos recairam para a caracteristica ACR (0,25). Sobre RNE,
houve maior expressao dos efeitos de ACR (0,26) e FLA (-0,30). Destacam-se as
correlagdes positivas entre os pares EH x PH (0,69), PH x ANT (0,34) e EH x ANT
(0,32), e a negativa entre o par ANT x CC (-0,34).

Em 2021, investigando os efeitos das caracteristicas secundarias sobre
GNE, o maior efeito positivo ocorreu para com a variavel EH (0,46) e negativo para
com Fv/Fm (-0,31). Sobre GW, os maiores efeitos foram promovidos por Fv/Fm
(0,25), SD (0,27) e EH (-0,29). Sobre GNR, os maiores efeitos incidentes foram de
EH (0,51) e Fv/Fm (-0,27). Sobre RNE, incidiram com maior expressdo os efeitos
de EH (0,28) e Fv/Fm (-0,29). Destacam-se as correlacdes positivas entre os pares
SD x EH (0,73), ABR x ACR (0,42), e SD x NCR (0,37); e negativa entre o par FLA
x EH (-0,30).

Na condicdo WS, para a safra de 2020, os caracteres de primeira cadeia
GNE (0,75) e GNR (0,40) mostraram os efeitos totais mais expressivos para com
GY, caracterizando-se, assim, como promissores para a selecao indireta. Para PE,
a caracter GNE (0,33) mostrou o maior efeito direto sobre aquela characteristica. O
caracter RNE (-0,37) apresentou efeito direto negativo sobre GY, indicando que néao
€ essencial para incrementar GY. Percorrendo a trilha da primeira para a segunda
cadeia de variaveis, considerando apenas o caractere GNE, destaca-se ACR
(0,25), por revelar efeito total significativo sobre GNE. Isso revela que, para WS em
2020, a trilha mais promissora para ambas as caracteristicas basicas perpassa por
ACR > GNE > GY e PE.

Para a safra de 2021, os caracteres de primeira cadeia GNR (0,34) e RNE
(0,46) mostraram os efeitos totais mais expressivos para com GY, caracterizando-
se, assim, como promissores para a selecdo indireta. Para PE, os caracteres GNE
(0,48) e GW (0,27) apresentaram os maiores efeitos diretos sobre aquela variavel.
O caracter GNE (-0,56) expressou efeito direto negativo sobre GY, indicando que
nao se trata de variavel essencial para incrementar GY. Para PE, o caracter GNR
(-0,28) apresentou efeitos negativos para a selecéo direta. Percorrendo a trilha da
primeira para a segunda cadeia de variaveis, para GY e considerando-se apenas o
caracter GNR, destaca-se EH (0,51), por revelar efeito total significativo sobre GNR.

Isso revela que, para WS em 2021, a trilha mais promissora para GY, perpassa por
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EH > GNR > GY. Para PE, considerando apenas o caracter GNE, destaca-se EH
(0,46) de primeira cadeia, indicando a trilha EH > GNE > PE, como a mais
promissora para selecionar genoétipos superiores.

Para a analise de trilha na condicdo WW, o diagndstico de multicolinearidade
indicou colinearidade moderada para a safra 2020 (203,26) e fraca para 2021
(64,39). Para 2020, na condicao hidrica WW, as variaveis GNE e GNR expressaram
0s maiores efeitos diretos sobre GY (-0,32 e 0,57, respectivamente) e também
sobre PE (0,41 e -0,34, respectivamente) (Figura 13). Para 2021, em WW, as
caracteristicas GNE, GNR e RNE detiveram os maiores efeitos diretos sobre GY (-
0,58, 0,50 e 0,48, respectivamente) e, também, sobre PE (0,62, -0,48, e -0,30) para
GNE, GNR e RNE, respectivamente (Figura 13).

Em 2020, analisando os efeitos das caracteristicas secundarias sobre GNE,
0 maior quantum positivo adveio de EH (0,32); e o negativo, de PH (-0,22). Sobre
GNR, incidiram com maior expressao os efeitos de EH (0,54) e PH (-0,34) (Figura
6). Sobre RNE, ocorreram com maior expressao os efeitos de EH (-0,28) e ABR (-
0,28). Destacam-se as correlacdes positivas entre os pares EH x PH (0,72), ABR X
ACR (0,42), NBR e NCR (0,30), e CC x SD (0,31).

Em 2021, com fundamento nas estimativas das caracteristicas secundarias
sobre GNE, o maior efeito positivo foi de ANT (0,21); e negativo de EH (-0,23).
Sobre GNR, os maiores efeitos incidentes foram de EH (-0,22) e PH (0,20). Sobre
RNE, incidiram com maior expressao os efeitos de CC (0,21) e NBR (-0,22).
Destacam-se as correlacdes positivas entre os pares SD x EH (0,68), ABR x ACR
(0,45), NBR x NCR (0,43), e FLA x ACR (0,29); e negativa entre o par FLA x PH (-
0,38).

Na condicdo WW, para a safra de 2020, o caracter de primeira cadeia GNR (0,57)
revelou efeito total mais expressivo para GY, caracterizando-se, assim, como
promissor para a selecéo indireta. Para PE, o caracter GNE (0,41) mostrou o maior
efeito direto sobre aquela variavel. O caracter GNE (-0,32) apresentou efeito direto
negativo sobre GY, indicando que nao € essencial para incrementar GY. Para PE,
o caracter GNR (-0,34) apresentou efeitos negativos para a selegcdo direta.
Percorrendo a trilha da primeira para a segunda cadeia de variaveis, constata-se
que para GY, considerando-se apenas o caractere GNR, destacou-se o caracter
EH (0,54), por revelar efeito total significativo sobre GNR. Isso revela que, para WW

em 2020, a trilha mais promissora para GY, passa por EH > GNR > GY. Para PE,
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considerando apenas o caracter GNE, destaca-se EH (0,32) como caracter de
primeira cadeia, indicando a trilha EH > GNE > PE, como a mais promissora para

selecionar gendétipos superiores.
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Figura 13. Diagrama causal da analise de trilha de 17 variaveis explicativas sobre
as variaveis explicativas GY e PE, para o ambiente WW, nos anos de 2020 e 2021.
As linhas unidirecionais referenciam os efeitos diretos de uma caracteristica sobre
outra indicada pela seta e as linhas bidirecionais referem-se as correlacbes entre
as variaveis. A cor verde indica efeito e correlacao positiva; e a cor vermelha, efeito
e correlacdo negativa, a intensidade das cores e espessura da linha indicam o grau
do efeito de uma caracteristica sobre as demais. EH — Altura de espigas; PH —
Altura de plantas; SD — Diametro de colmo; EL — Comprimento de espigas; ED —
Diametro de espigas; RNE — Numero de fileiras por espigas; GNR — Numero de
graos por fileira; GNE — Numero de grédos por espiga; 100GW — Massa de 100
graos; GY — Rendimento de gréos; PE — Capacidade de expanséao; EPV — Volume
de pipoca expandida por ha; SPAD — Teor relativo de clorofilas; ANT — Teor relativo
de antocianinas; FLA — Teor relativo de flavonoides; NBI — indice de balanco de
nitrogénio; Fv/Fm — Fluorescéncia de clorofilas; ABR — Angulo de raizes de suporte;
ACR — Angulo de raizes da coroa; NBR — Numero de raizes de suporte; NCR —
Numero de raizes da coroa; DBR — Densidade de raizes de suporte; and DCR —
Densidade de raizes da coroa; R2? - coeficiente de trilha e EF — efeito residual.
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Para a safra de 2021, os caracteres de primeira cadeia GNR (0,50) e RNE
(0,38) mostraram os efeitos totais mais expressivos para com GY, caracterizando-
se, assim, como promissores para a selecédo indireta. Para PE, o caracter GNE
(0,62) apresentou o maior efeito direto sobre aquela variavel. O caracter GNE (-
0,58) apresentou efeito direto negativo sobre GY e PE, e os caracteres GNR (-0,48)
e RNE (-0,30) revelaram-se como variaveis ndo essenciais para incrementar GY e
PE. Percorrendo a trilha da primeira para a segunda cadeia de variaveis, tem-se
gue para GY, considerando apenas o caractere GNR, destacou-se o caracter PH
(0,20), por apresentar efeito total significativo sobre GNR. Isso revela que, para WW
em 2020, a trilha mais promissora para GY, segue o caminhamento perpassando
por PH > GNR > GY. Para PE, considerando apenas o caracter GNE, destacou-se
o caracter ANT (0,21), de primeira cadeia, indicando a trilha ANT > GNE > PE,
Como a mais promissora para selecionar genétipos superiores.

A analise de trilha é uma importante ferramenta para estimar os efeitos
diretos e indiretos de caracteristicas morfofisiolégicas sobre caracteristicas
agrondémicas. Os efeitos de intercorrelacdes gerados sobre as variaveis basicas,
mostram a possibilidade de caminhos para a selecéo indireta de caracteristicas
desejaveis que, para o presente trabalho, sdo GY e PE. Nesse contexto, 0 uso
dessa metologia mostra-se uma alternativa eficiente e viavel para a selecéao destes
caracteres principais, utilizando caracteristicas intercorrelacionadas para com
essas, levando a ganhos reciprocos em ambas as caracteristicas, permitindo,

assim, a selecéo de genotipos superiores de milho-pipoca por via indireta.

3.2.5 CONCLUSOES

Os caracteres agronémicos, morfoldgicos, fisiologicos e de arquitetura de raizes
utilizados na andlise de trilha foram suficientes para explicar as variacdes
observadas em rendimento de graos e capacidade de expansdo, nos ambientes
WW e WS, em ambas as safras de cultivo. Para a selecdo indireta, na condi¢ao
WS em 2020, a trilha mais promissora foi ACR > GNE > GY e PE; ja para 2021,
considerando GY, a trilha indicada perpassa por EH > GNR > GY. Para PE, a trilha

com maiores possibilidades de ganhos caminha por EH > GNE > PE. Para WW,
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em 2020, a trilha mais promissora para GY, passa por EH > GNR > GY. Para PE,
a trilha mais promissora ocorreu via EH > GNE > PE. Para 2020, a trilha mais
promissora para selecdo indireta GY passa por PH > GNR > GY; ja para PE, isso
ocorre pela ordenagdo ANT > GNE > PE.
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Apéndice 1: Tabela com a analise de solo fisicoquimica da area de cultivo, feita no ano de 2020.
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Apéndice 2: Tabela com a analise fisica do solo na &rea de cultivo, no ano de 2021.
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Anexo 1: Correlacdo fenotipica entre as caracteristicas estudadas na condicdo com déficit hidrico (WS), em 2020.

SD
EH
PH
CcC
ANT
FLA
Fv,Fm
ABR
NBR
ACR
NCR
EL
ED
GNR
RNE
GNE
GW
GY
PE
EPV

SD
1,00
0,26
-0,14
0,24
-0,05
-0,08
0,23
0,10
0,18
0,12
0,04
-0,06
0,06
0,09
-0,02
0,06
0,13
0,27
0,09
0,33

EH
0,26
1,00
0,71
0,15
0,38
0,13
-0,08
0,06
0,16
0,16
0,16
0,02
-0,47
0,09
-0,26
-0,09
-0,16
0,07
-0,22
-0,04

PH
-0,14
0,71
1,00
0,01
0,38
0,14
-0,01
0,03
0,06
0,10
0,06
0,22
-0,27
0,17
-0,20
0,00
-0,01
-0,02
-0,20
-0,13

CcC
0,24
0,15
0,01
1,00
-0,36
0,03
-0,17
0,11
-0,24
0,10
0,20
-0,11
0,16
-0,13
0,08
-0,04
0,25
0,33
-0,14
0,20

ANT
-0,05
0,38
0,38
-0,36
1,00
0,06
0,11
0,00
0,25
0,07
0,11
0,07
-0,25
0,13
-0,17
-0,01
-0,24
-0,15
-0,12
-0,17

FLA
-0,08
0,13
0,14
0,03
0,06
1,00
-0,26
0,05
-0,08
0,14
0,27
0,13
-0,16
0,07
-0,31
-0,15
0,17
0,07
-0,30
-0,09

Fv,Fm
0,23
-0,08
-0,01
-0,17
0,11
-0,26
1,00
-0,17
0,14
0,06
0,06
0,12
0,23
0,13
0,30
0,27
0,17
0,03
0,29
0,17

ABR
0,10
0,06
0,03
0,11
0,00
0,05
-0,17
1,00
-0,15
0,20
0,01
-0,09
0,10
-0,14
-0,13
-0,19
0,11
0,01
0,00
0,01

NBR
0,18
0,16
0,06
-0,24
0,25
-0,08
0,14
-0,15
1,00
-0,17
0,18
0,02
-0,18
0,07
-0,20
-0,08
-0,10
0,14
-0,10
0,12

ACR
0,12
0,16
0,10
0,10
0,07
0,14
0,06
0,20
-0,17
1,00
-0,17
0,07
0,06
0,18
0,21
0,27
-0,01
0,18
0,19
0,23

NCR
0,04
0,16
0,06
0,20
0,11
0,27
0,06
0,01
0,18
-0,17
1,00
-0,17
-0,16
-0,23
-0,23
-0,31
0,23
0,05
-0,28
-0,06

EL
-0,06
0,02
0,22
-0,11
0,07
0,13
0,12
-0,09
0,02
0,07
-0,17
1,00
0,11
0,64
-0,08
0,40
0,10
0,26
0,07
0,28

ED
0,06
-0,47
-0,27
0,16
-0,25
-0,16
0,23
0,10
-0,18
0,06
-0,16
0,11
1,00
0,10
0,48
0,37
0,41
0,26
0,04
0,24

GNR
0,09
0,09
0,17
-0,13
0,13
0,07
0,13
-0,14
0,07
0,18
-0,23
0,64
0,10
1,00
0,08
0,78
-0,15
0,27
0,09
0,30

RNE
-0,02
-0,26
-0,20
0,08
-0,17
-0,31
0,30
-0,13
-0,20
0,21
-0,23
-0,08
0,48
0,08
1,00
0,68
-0,04
0,22
0,01
0,17

GNE
0,06
-0,09
0,00
-0,04
-0,01
-0,15
0,27
-0,19
-0,08
0,27
-0,31
0,40
0,37
0,78
0,68
1,00
-0,14
0,35
0,08
0,34

GW
0,13
-0,16
-0,01
0,25
-0,24
0,17
0,17
0,11
-0,10
-0,01
0,23
0,10
0,41
-0,15
-0,04
-0,14
1,00
0,14
0,13
0,18

GY
0,27
0,07
-0,02
0,33
-0,15
0,07
0,03
0,01
0,14
0,18
0,05
0,26
0,26
0,27
0,22
0,35
0,14
1,00
0,01
0,90

PE
0,09
-0,22
-0,20
-0,14
-0,12
-0,30
0,29
0,00
-0,10
0,19
-0,28
0,07
0,04
0,09
0,01
0,08
0,13
0,01
1,00
0,42

EPV
0,33
-0,04
-0,13
0,20
-0,17
-0,09
0,17
0,01
0,12
0,23
-0,06
0,28
0,24
0,30
0,17
0,34
0,18
0,90
0,42
1,00

Correlagéo genotipica entre as caracteristicas estudadas na condi¢cdo com déficit hidrico (WS), nas safras de 2020 (diagonal superior) e 2021 (diagonal inferior). EH
— Altura de espigas; PH — Altura de plantas; SD — Diametro de colmo; EL — Comprimento de espigas; ED — Diametro de espigas; RNE — Numero de fileiras por
espigas; GNR — Numero de graos por fileira; GNE — Namero de gréos por espiga; 100GW — Massa de 100 gréos; GY — Rendimento de gréos; PE — Capacidade de
expansdo; EPV — Volume de pipoca expandida por ha; CC — Teor relativo de clorofilas; ANT — Teor relativo de antocianinas; FLA — Teor relativo de flavonoides; NBI
— indice de balango de nitrogénio; F./Fm — Fluorescéncia de clorofilas; ABR — Angulo de raizes de suporte; ACR — Angulo de raizes da coroa; NBR — Nimero de
raizes de suporte; NCR — Numero de raizes da coroa; DBR — Densidade de raizes de suporte; and DCR — Densidade de raizes da coroa. * e **, representam

diferencgas significativas em nivel de 5 e 1%, pelo teste de Pearson.
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Anexo 2: Correlacao fenotipica entre as caracteristicas estudadas na condi¢do bem irrigada (WW), em 2020.

SD
EH
PH
cC
ANT
FLA
Fv,Fm
ABR
NBR
ACR
NCR
EL
ED
GNR
RNE
GNE
GW
GY
PE
EPV

SD
1,00
0,26
0,09
0,37
-0,26
-0,12
-0,11
0,02
-0,05
0,01
0,04
0,28
0,27
0,07
-0,13
-0,01
0,32
0,38
-0,08
0,35

EH
0,26
1,00
0,74
0,11
-0,17
-0,03
0,01
-0,02
0,11
0,20
-0,11
0,28
-0,06
0,27
-0,17
0,16
-0,08
0,20
-0,21
0,12

PH
0,09
0,74
1,00
0,18
-0,18
-0,02
-0,03
0,14
0,16
0,09
-0,02
0,17
-0,01
0,06
-0,09
0,00
0,04
0,02
-0,16
-0,06

CcC
0,37
0,11
0,18
1,00
-0,16
0,07
-0,17
0,00
-0,14
-0,03
0,08
0,30
0,27
0,14
-0,11
0,06
0,40
0,13
-0,06
0,09

ANT
-0,26
-0,17
-0,18
-0,16
1,00
-0,11
-0,14
0,09
0,32
-0,04
0,25
-0,07
-0,21
-0,19
0,16
-0,08
-0,20
-0,20
0,23
-0,09

FLA Fv,Fm
-0,12 -0,11
-0,03 0,01
-0,02 -0,03
0,07 -0,17
-0,11 -0,14
1,00 -0,09
-0,09 1,00
-0,07 -0,17
-0,02 -0,10
0,11 0,16
0,23 -0,10
0,16 0,15
-0,11 0,16
0,29 0,05
-0,10 -0,02
0,18 0,06
0,01 0,16
0,21 0,01
0,06 0,00
0,20 0,03

ABR
0,02
-0,02
0,14
0,00
0,09
-0,07
-0,17
1,00
0,00
0,45
0,07
-0,03
-0,07
-0,10
-0,22
-0,22
0,13
-0,04
-0,01
-0,10

NBR
-0,05
0,11
0,16
-0,14
0,32
-0,02
-0,10
0,00
1,00
-0,14
0,32
0,13
-0,22
-0,06
-0,10
-0,10
-0,07
-0,16
-0,28
-0,26

ACR
0,01
0,20
0,09
-0,03
-0,04
0,11
0,16
0,45
-0,14
1,00
-0,20
0,06
0,16
-0,06
-0,01
-0,06
0,13
0,14
-0,01
0,09

NCR
0,04
-0,11
-0,02
0,08
0,25
0,23
-0,10
0,07
0,32
-0,20
1,00
0,14
-0,06
0,18
-0,11
0,10
-0,10
-0,01
-0,03
-0,04

EL
0,28
0,28
0,17
0,30
-0,07
0,16
0,15
-0,03
0,13
0,06
0,14
1,00
-0,07
0,56
-0,34
0,33
0,29
0,34
0,00
0,33

ED
0,27
-0,06
-0,01
0,27
-0,21
-0,11
0,16
-0,07
-0,22
0,16
-0,06
-0,07
1,00
-0,09
0,55
0,20
0,49
0,23
-0,38
0,03

GNR
0,07
0,27
0,06
0,14
-0,19
0,29
0,05
-0,10
-0,06
-0,06
0,18
0,56
-0,09
1,00
-0,13
0,84
-0,03
0,41
0,05
0,38

RNE
-0,13
-0,17
-0,09
-0,11
0,16
-0,10
-0,02
-0,22
-0,10
-0,01
-0,11
-0,34
0,55
-0,13
1,00
0,42
-0,05
0,02
-0,15
-0,06

GNE
-0,01
0,16
0,00
0,06
-0,08
0,18
0,06
-0,22
-0,10
-0,06
0,10
0,33
0,20
0,84
0,42
1,00
-0,05
0,38
-0,03
0,31

GW
0,32
-0,08
0,04
0,40
-0,20
0,01
0,16
0,13
-0,07
0,13
-0,10
0,29
0,49
-0,03
-0,05
-0,05
1,00
0,25
-0,21
0,15

GY
0,38
0,20
0,02
0,13
-0,20
0,21
0,01
-0,04
-0,16
0,14
-0,01
0,34
0,23
0,41
0,02
0,38
0,25
1,00
-0,11
0,89

PE
-0,08
-0,21
-0,16
-0,06
0,23
0,06
0,00
-0,01
-0,28
-0,01
-0,03
0,00
-0,38
0,05
-0,15
-0,03
-0,21
-0,11
1,00
0,31

EPV
0,35
0,12
-0,06
0,09
-0,09
0,20
0,03
-0,10
-0,26
0,09
-0,04
0,33
0,03
0,38
-0,06
0,31
0,15
0,89
0,31
1,00

Correlagéo genotipica entre as caracteristicas estudadas na condicdo com déficit hidrico (WS), nas safras de 2020 (diagonal superior) e 2021 (diagonal inferior). EH
— Altura de espigas; PH — Altura de plantas; SD — Diametro de colmo; EL — Comprimento de espigas; ED — Diametro de espigas; RNE — Numero de fileiras por
espigas; GNR — Numero de graos por fileira; GNE — Namero de gréos por espiga; 100GW — Massa de 100 gréos; GY — Rendimento de gréos; PE — Capacidade de
expansdo; EPV — Volume de pipoca expandida por ha; CC — Teor relativo de clorofilas; ANT — Teor relativo de antocianinas; FLA — Teor relativo de flavonoides; NBI
— indice de balango de nitrogénio; F./Fm — Fluorescéncia de clorofilas; ABR — Angulo de raizes de suporte; ACR — Angulo de raizes da coroa; NBR — Nimero de
raizes de suporte; NCR — Numero de raizes da coroa; DBR — Densidade de raizes de suporte; and DCR — Densidade de raizes da coroa. * e **, representam

diferencgas significativas em nivel de 5 e 1%, pelo teste de Pearson.
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Anexo 3: Correlacdo fenotipica entre as caracteristicas estudadas na condicdo com déficit hidrico (WS), em 2021.

SD
EH
PH
cC
ANT
FLA
Fv,Fm
ABR
NBR
ACR
NCR
EL
ED
GNR
RNE
GNE
GW
GY
PE
EPV

SD
1,00
0,28
0,18
0,24
-0,32
0,02
0,16
-0,11
0,02
-0,07
0,02
0,14
-0,01
0,12
0,20
0,18
0,05
0,23
-0,16
0,09

EH
0,28
1,00
0,74
-0,08
0,12
0,22
0,34
-0,18
0,12
-0,10
0,31
0,21
0,08
0,40
0,18
0,37
0,00
0,01
-0,11
-0,08

PH
0,18
0,74
1,00
0,02
-0,07
-0,01
0,21
-0,30
0,19
-0,13
0,40
0,23
0,13
0,20
0,06
0,21
0,20
-0,18
0,01
-0,19

CcC
0,24
-0,08
0,02
1,00
-0,21
0,18
-0,07
0,16
-0,22
0,16
0,08
-0,08
0,06
-0,08
0,06
-0,04
0,21
0,01
-0,03
-0,04

ANT
-0,32
0,12
-0,07
-0,21
1,00
0,18
0,01
0,06
0,02
0,05
0,05
0,08
0,00
0,16
-0,13
0,04
-0,12
-0,08
-0,12
-0,08

FLA
0,02
0,22
-0,01
0,18
0,18
1,00
0,20
-0,05
0,03
0,09
0,24
-0,12
-0,09
0,11
0,18
0,14
0,11
0,23
-0,05
0,15

Fv,Fm
0,16
0,34
0,21
-0,07
0,01
0,20
1,00
-0,07
-0,12
-0,09
0,00
-0,23
-0,33
-0,20
-0,25
-0,23
0,18
-0,10
-0,06
-0,16

ABR
-0,11
-0,18
-0,30
0,16
0,06
-0,05
-0,07
1,00
-0,37
0,46
-0,18
-0,08
0,04
0,08
0,00
0,03
-0,10
0,15
0,07
0,23

NBR
0,02
0,12
0,19
-0,22
0,02
0,03
-0,12
-0,37
1,00
-0,30
0,24
0,05
-0,02
-0,01
0,16
0,07
0,14
0,06
-0,06
0,02

ACR
-0,07
-0,10
-0,13
0,16
0,05
0,09
-0,09
0,46
-0,30
1,00
0,03
0,06
0,10
0,14
-0,02
0,10
0,13
-0,10
0,10
-0,03

NCR
0,02
0,31
0,40
0,08
0,05
0,24
0,00
-0,18
0,24
0,03
1,00
0,01
0,03
-0,05
-0,04
-0,03
0,16
-0,04
-0,04
-0,09

EL
0,14
0,21
0,23
-0,08
0,08
-0,12
-0,23
-0,08
0,05
0,06
0,01
1,00
0,44
0,62
0,23
0,58
0,00
0,35
0,07
0,31

ED
-0,01
0,08
0,13
0,06
0,00
-0,09
-0,33
0,04
-0,02
0,10
0,03
0,44
1,00
0,42
0,41
0,49
0,19
0,28
0,16
0,28

GNR
0,12
0,40
0,20
-0,08
0,16
0,11
-0,20
0,08
-0,01
0,14
-0,05
0,62
0,42
1,00
0,54
0,94
0,02
0,27
0,12
0,26

RNE
0,20
0,18
0,06
0,06
-0,13
0,18
-0,25
0,00
0,16
-0,02
-0,04
0,23
0,41
0,54
1,00
0,77
0,10
0,39
0,15
0,36

GNE
0,18
0,37
0,21
-0,04
0,04
0,14
-0,23
0,03
0,07
0,10
-0,03
0,58
0,49
0,94
0,77
1,00
0,09
0,34
0,17
0,33

GW
0,05
0,00
0,20
0,21
-0,12
0,11
0,18
-0,10
0,14
0,13
0,16
0,00
0,19
0,02
0,10
0,09
1,00
-0,01
0,39
0,10

GY
0,23
0,01
-0,18
0,01
-0,08
0,23
-0,10
0,15
0,06
-0,10
-0,04
0,35
0,28
0,27
0,39
0,34
-0,01
1,00
0,07
0,90

PE
-0,16
-0,11
0,01
-0,03
-0,12
-0,05
-0,06
0,07
-0,06
0,10
-0,04
0,07
0,16
0,12
0,15
0,17
0,39
0,07
1,00
0,47

EPV
0,09
-0,08
-0,19
-0,04
-0,08
0,15
-0,16
0,23
0,02
-0,03
-0,09
0,31
0,28
0,26
0,36
0,33
0,10
0,90
0,47
1,00

Correlagéo genotipica entre as caracteristicas estudadas na condi¢cdo com déficit hidrico (WS), nas safras de 2020 (diagonal superior) e 2021 (diagonal inferior). EH
— Altura de espigas; PH — Altura de plantas; SD — Diametro de colmo; EL — Comprimento de espigas; ED — Diametro de espigas; RNE — Numero de fileiras por
espigas; GNR — Numero de graos por fileira; GNE — Namero de gréos por espiga; 100GW — Massa de 100 gréos; GY — Rendimento de gréos; PE — Capacidade de
expansdo; EPV — Volume de pipoca expandida por ha; CC — Teor relativo de clorofilas; ANT — Teor relativo de antocianinas; FLA — Teor relativo de flavonoides; NBI
— indice de balango de nitrogénio; F./Fm — Fluorescéncia de clorofilas; ABR — Angulo de raizes de suporte; ACR — Angulo de raizes da coroa; NBR — Nimero de

raizes de suporte; NCR — Numero de raizes da coroa; DBR — Densidade de raizes de suporte; and DCR — Densidade de raizes da coroa. * e **, representam
diferencgas significativas em nivel de 5 e 1%, pelo teste de Pearson.
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Anexo 4: Correlacao fenotipica entre as caracteristicas estudadas na condi¢do bem irrigada (WW), em 2021.

SD
EH
PH
CcC
ANT
FLA
Fv,Fm
ABR
NBR
ACR
NCR
EL
ED
GNR
RNE
GNE
GW
GY
PE
EPV

SD
1,00
0,29
0,20
0,10
-0,46
-0,03
-0,14
0,19
0,17
-0,07
0,16
0,26
-0,03
0,11
-0,04
0,06
0,14
0,05
0,21
0,16

EH
0,29
1,00
0,70
-0,01
-0,05
0,13
0,19
0,08
0,00
0,06
-0,06
0,12
0,04
-0,21
-0,06
-0,19
-0,04
0,08
0,03
0,08

PH
0,20
0,70
1,00
0,02
-0,05
-0,02
0,26
0,08
-0,16
-0,04
-0,27
0,07
-0,03
-0,18
0,02
-0,12
-0,17
-0,14
0,05
-0,08

CcC
0,10
-0,01
0,02
1,00
-0,29
0,02
0,34
0,08
-0,07
-0,01
-0,10
0,03
0,23
-0,16
0,12
-0,06
-0,05
-0,17
0,21
-0,07

ANT
-0,46
-0,05
-0,05
-0,29
1,00
0,03
0,07
0,05
-0,07
0,36
-0,01
0,00
0,07
-0,04
0,08
-0,01
-0,08
0,05
-0,14
-0,05

FLA
-0,03
0,13
-0,02
0,02
0,03
1,00
0,01
0,21
-0,02
-0,05
0,15
0,07
0,26
0,14
0,18
0,20
0,26
0,14
0,04
0,13

Fv,Fm
-0,14
0,19
0,26
0,34
0,07
0,01
1,00
0,03
-0,13
0,01
-0,11
-0,09
-0,08
-0,20
-0,05
-0,18
-0,31
-0,12
0,02
-0,10

ABR
0,19
0,08
0,08
0,08
0,05
0,21
0,03
1,00
-0,07
0,49
-0,04
0,26
0,05
0,23
0,13
0,26
0,24
-0,07
-0,02
-0,09

NBR
0,17
0,00
-0,16
-0,07
-0,07
-0,02
-0,13
-0,07
1,00
-0,10
0,47
-0,12
0,06
-0,12
-0,21
-0,20
-0,04
-0,05
0,10
-0,01

ACR
-0,07
0,06
-0,04
-0,01
0,36
-0,05
0,01
0,49
-0,10
1,00
-0,21
0,14
-0,05
0,07
0,04
0,07
0,12
0,08
-0,13
0,00

NCR
0,16
-0,06
-0,27
-0,10
-0,01
0,15
-0,11
-0,04
0,47
-0,21
1,00
0,06
-0,07
-0,07
-0,12
-0,11
0,16
-0,05
-0,20
-0,15

EL
0,26
0,12
0,07
0,03
0,00
0,07
-0,09
0,26
-0,12
0,14
0,06
1,00
0,17
0,59
0,23
0,55
0,26
0,23
0,07
0,22

ED
-0,03
0,04
-0,03
0,23
0,07
0,26
-0,08
0,05
0,06
-0,05
-0,07
0,17
1,00
0,09
0,49
0,32
0,46
0,38
-0,06
0,30

GNR
0,11
-0,21
-0,18
-0,16
-0,04
0,14
-0,20
0,23
-0,12
0,07
-0,07
0,59
0,09
1,00
0,26
0,87
0,19
0,31
0,01
0,26

RNE
-0,04
-0,06
0,02
0,12
0,08
0,18
-0,05
0,13
-0,21
0,04
-0,12
0,23
0,49
0,26
1,00
0,70
0,27
0,49
0,00
0,42

GNE
0,06
-0,19
-0,12
-0,06
-0,01
0,20
-0,18
0,26
-0,20
0,07
-0,11
0,55
0,32
0,87
0,70
1,00
0,28
0,47
0,02
0,40

GW
0,14
-0,04
-0,17
-0,05
-0,08
0,26
-0,31
0,24
-0,04
0,12
0,16
0,26
0,46
0,19
0,27
0,28
1,00
0,27
-0,07
0,23

GY
0,05
0,08
-0,14
-0,17
0,05
0,14
-0,12
-0,07
-0,05
0,08
-0,05
0,23
0,38
0,31
0,49
0,47
0,27
1,00
-0,10
0,87

PE
0,21
0,03
0,05
0,21
-0,14
0,04
0,02
-0,02
0,10
-0,13
-0,20
0,07
-0,06
0,01
0,00
0,02
-0,07
-0,10
1,00
0,37

EPV
0,16
0,08
-0,08
-0,07
-0,05
0,13
-0,10
-0,09
-0,01
0,00
-0,15
0,22
0,30
0,26
0,42
0,40
0,23
0,87
0,37
1,00

Correlagéo genotipica entre as caracteristicas estudadas na condicdo com déficit hidrico (WS), nas safras de 2020 (diagonal superior) e 2021 (diagonal inferior). EH
— Altura de espigas; PH — Altura de plantas; SD — Diametro de colmo; EL — Comprimento de espigas; ED — Diametro de espigas; RNE — Numero de fileiras por
espigas; GNR — Numero de graos por fileira; GNE — Namero de gréos por espiga; 100GW — Massa de 100 gréos; GY — Rendimento de gréos; PE — Capacidade de
expansdo; EPV — Volume de pipoca expandida por ha; CC — Teor relativo de clorofilas; ANT — Teor relativo de antocianinas; FLA — Teor relativo de flavonoides; NBI
— indice de balango de nitrogénio; F./Fm — Fluorescéncia de clorofilas; ABR — Angulo de raizes de suporte; ACR — Angulo de raizes da coroa; NBR — Nimero de
raizes de suporte; NCR — Numero de raizes da coroa; DBR — Densidade de raizes de suporte; and DCR — Densidade de raizes da coroa. * e **, representam

diferencgas significativas em nivel de 5 e 1%, pelo teste de Pearson.
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