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RESUMO

FIGUEIREDO, Jardel da Silva; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; julho de 2025; Plasticidade fenotipica de linhagens de milho-pipoca
no enfrentamento ao déficit hidrico; Orientador: D.Sc. Antonio Teixeira do Amaral
Junior; Conselheiros: D.Sc. Eliemar Campostrini e D.Sc. Geraldo de Amaral
Gravina.

O milho-pipoca € um cereal de grande importancia global com consideravel
expansao de cultivo no Brasil, que é o terceiro maior produtor mundial do grao,
ficando atras apenas dos Estados Unidos da América e da Argentina. Contudo, as
mudancgas climaticas com a consequente escassez de agua representam desafios
para a producao dessa cultura, causando impactos significativos na produtividade.
Diante deste cenario, atuar por meio do melhoramento de plantas € a estratégia
mais viavel para a obtencao de cultivares tolerantes ao déficit hidrico com vistas ao
desenvolvimento de um modelo agricola mais sustentavel. Posto isso, objetivou-se
com este trabalho avaliar a aptidao fenotipica de um painel de quarenta linhagens
de milho-pipoca do Banco Ativo de Germoplasma da UENF quanto a adaptagao a
restricdo hidrica no solo, bem como identificar caracteristicas de facil mensuragao
associadas ao rendimento de gréos e a capacidade de expansao, com potencial
para serem utilizadas na selecao indireta de gendtipos mais tolerantes ao déficit
hidrico, e, por fim, estimar a diversidade genética do painel de linhagens avaliadas
para guiar cruzamentos no programa de melhoramento para obtengao de hibridos
superiores. Para tanto, caracteristicas morfoagronémicas e fisiolégicas foram

avaliadas, a saber: altura de espiga (AE), altura da planta (AP), didmetro de espiga
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(DESP), comprimento de espiga (CESP), numero de fileiras de graos por espiga
(NFG), numero de graos por fileira (NGF), massa de cem grdos (MCG), rendimento
de graos (RG), capacidade de expanséo (CE), conteudo foliar de clorofila (CHL),
teor de flavonoides (FLAV), teor de antocianina (ANTH) e indice de balango de
nitrogénio (NBI). O experimento foi realizado a céu aberto no periodo de abril a
agosto de 2024, em delineamento experimental em blocos completos casualizados
com trés repeti¢des, sob duas condigbes hidricas contrastantes — WW (irrigagéo
plena, 100% capacidade de campo) e WS (déficit hidrico, 68% capacidade de
campo). As parcelas experimentais, compostas por 23 plantas cada, foram
cultivadas com espacamento de 0,20 m entre plantas e 0,80 m entre linhas. A
irrigagao foi realizada por gotejamento, com estresse induzido no ambiente WS pela
suspensao da oferta de agua aos dez dias antes do florescimento masculino até a
maturagao fisiolégica. O periodo imediatamente apds os vinte e dois dias de
suspensa a irrigacao foi 0 momento que se destacou como o ideal para avaliar as
caracteristicas foliares, por possibilitar que houvesse valores mais pronunciados
para determinadas variaveis fisiologicas. Nesse periodo houve o maior decréscimo
nos flavonoides e aumento no indice de balango de nitrogénio, indicando um ponto
de equilibrio entre o estresse sofrido e os mecanismos de adaptacao da planta.
Foram estimadas as médias das caracteristicas, além do indice de tolerancia ao
estresse hidrico (STI), bem como a eficiéncia agronébmica no uso da agua em
condicdo de estresse (WUEws) e bem irrigada (WUEww). Os dados foram
submetidos a analise de variancia individual e conjunta. As associagdes entre as
caracteristicas foram obtidas por meio da correlacdo de Pearson. Na analise GT
Biplot identificaram-se as linhagens com melhores desempenhos para os
caracteres estudados por meio do grafico which-won-where. Ja as linhagens mais
estaveis foram identificadas por meio do grafico means x stability; por sua vez os
caracteres com maior poder discriminante foram discriminados pela analise
discriminant x representative; por fim, o gendétipo mais proximo do genétipo ideal,
isto é, idedtipo, foi identificado pela analise ranking genotypes. A analise de
variancia conjunta revelou auséncia de variabilidade entre as linhagens para as
caracteristicas morfolégicas AE e AP, tanto sob condi¢céo de estresse hidrico (WS)
quanto sob irrigagao plena (WW). Dentre as caracteristicas agrondmicas, apenas
CESP néao apresentou significancia, ao passo que as demais, como NGF, NFG,
DESP e MCG, exibiram variabilidade significativa. No que diz respeito aos
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pigmentos foliares avaliados quatro dias apds a suspensao da irrigacao (4 DASI),
apenas CHL apresentou significancia, enquanto FLAV, ANTH e NBI ndo foram
significativos. Aos 11 DASI, observou-se o inverso: CHL n&o foi significativa, mas
FLAV, ANTH e NBI apresentaram significancia. Aos 22 DASI, CHL, FLAV e ANTH
foram significativos, enquanto NBI ndo demonstrou significancia. Por fim, aos 31
DASI, todas as caracteristicas pigmentares mostraram-se significativas. O estresse
hidrico afetou de forma expressiva o desempenho dos gendtipos, sobretudo para
as caracteristicas relacionadas a produtividade. Esses resultados ressaltam a
importancia de identificar e selecionar gendétipos mais tolerantes ao déficit hidrico,
com o objetivo de garantir estabilidade produtiva em ambientes adversos. Variaveis
de facil mensuragao, como CHL, FLAV, ANTH e NBI, mostraram-se associadas ao
desempenho produtivo e a tolerancia a seca, sendo promissoras como opgoes para
a selecao indireta de gendtipos mais adaptados. Recomenda-se a implementagéo
de dialelo parcial entre o grupo de linhagens (L65, P3 e L75), que apresentou
elevado desempenho produtivo, e o grupo (L273, L294, L61 e L203), que embora
tenha exibido desempenho inferior, possui gendtipos com maior divergéncia
genética para com aquele grupo. Outra opgao, com base no indice de eficiéncia
agronOmica no uso da agua e em resultados de produtividade, é a implementagao
de dialelo completo entre as linhagens L65, L75, L217, P2, P3, P7 e P8. Ambas as
opg¢oes tendem a gerar hibridos simples com superioridade produtiva e adaptados

a seca.

Palavras-chave: Zea mays var. everta; sustentabilidade agricola; escassez hidrica;

tolerancia a seca.



ABSTRACT

FIGUEIREDO, Jardel da Silva; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; July 2025; Phenotypic plasticity of popcorn maize lines in response
to water deficit; Advisor: D.Sc. Antonio Teixeira do Amaral Junior; Committee
Members: D.Sc. Eliemar Campostrini and D.Sc. Geraldo de Amaral Gravina.

Popcorn is a cereal of great global importance and has experienced considerable
expansion in cultivation in Brazil, which is currently the third-largest producer of this
grain, behind only the United States of America and Argentina. However, climate
change and the resulting water scarcity pose significant challenges for the
production of this crop, causing substantial impacts on yield. In this context, plant
breeding stands out as the most viable strategy for developing drought-tolerant
cultivars aimed at building a more sustainable agricultural model. Therefore, this
study aimed to evaluate the phenotypic aptitude of a panel of forty popcorn maize
inbred lines from the UENF Active Germplasm Bank regarding adaptation to soil
water restriction, as well as to identify easily measurable traits associated with grain
yield and popping expansion capacity, with potential use in the indirect selection of
drought-tolerant genotypes. Lastly, the study aimed to estimate the genetic diversity
of the evaluated panel to guide crosses in the breeding program for obtaining
superior hybrids. For this purpose, morpho-agronomic and physiological traits were
evaluated, namely: ear height (EH), plant height (PH), ear diameter (ED), ear length
(EL), number of grain rows per ear (NGR), number of grains per row (NGRR),
hundred-grain weight (HGW), grain yield (GY), popping expansion (PE), leaf



chlorophyll content (CHL), flavonoid content (FLAV), anthocyanin content (ANTH),
and nitrogen balance index (NBI). The experiment was carried out in the open field
from April to August 2024, using a randomized complete block design with three
replications under two contrasting water regimes — well-watered (WW) and water-
stressed (WS) conditions. Each experimental plot consisted of 23 plants, spaced
0.20 m apart within rows and 0.80 m between rows. Irrigation was applied via drip
system, and water stress was induced in the WS environment by suspending
irrigation ten days before male flowering until physiological maturity. The period
immediately after 22 days of suspended irrigation was identified as the optimal time
to evaluate the leaf traits, as it allowed for more pronounced values in certain
physiological variables. During this period, there was a noticeable decrease in
flavonoids and an increase in NBI, indicating a balance point between the stress
experienced and the plant's adaptation mechanisms. Means were estimated for
each trait, along with the stress tolerance index (STI) and agronomic water use
efficiency under stress (WUEws) and well-watered (WUEww) conditions. The data
were subjected to individual and joint analysis of variance. Associations among traits
were obtained through Pearson correlation. The GT Biplot analysis identified the
best-performing inbred lines for the studied traits using the which-won-where graph.
The most stable lines were identified by the means x stability graph, while the most
discriminating traits were determined through the discriminant x representative
analysis. The genotype closest to the ideal (ideotype) was identified using the
ranking genotypes analysis. The joint analysis of variance revealed no variability
among the lines for the morphological traits EH and PH under both water conditions
(WS and WW). Among agronomic traits, only EL was not significant, whereas others
such as NGRR, NGR, ED, and HGW showed significant variability. Regarding foliar
pigments evaluated at four days after irrigation suspension (4 DASI), only CHL was
significant, while FLAV, ANTH, and NBI were not. At 11 DASI, the opposite was
observed: CHL was not significant, whereas FLAV, ANTH, and NBI were. At 22
DASI, CHL, FLAV, and ANTH were significant, while NBI was not. Finally, at 31
DASI, all pigment traits were significant. Water stress significantly affected genotype
performance, especially for productivity-related traits. These results highlight the
importance of identifying and selecting drought-tolerant genotypes to ensure yield
stability under adverse conditions. Easily measurable variables such as CHL, FLAYV,
ANTH, and NBI were associated with yield and drought tolerance, showing promise

Xi



for indirect selection. It is recommended to implement a partial diallel among the
group of high-performing lines (L65, P3, and L75) and the group (L273, L294, L61,
and L203), which, despite lower performance, shows greater genetic divergence.
Another option, based on agronomic water use efficiency and yield results, is to
implement a complete diallel among lines L65, L75, L217, P2, P3, P7, and P8. Both

strategies are expected to generate superior and drought-adapted single-cross
hybrids.

Keywords: Zea mays var. everta; sustainable agriculture; water deficiency; drought

tolerance.
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1. INTRODUGAO

O milho-pipoca (Zea mays L. var. everta) destaca-se como um dos cereais
de maior relevancia global. Sua ampla adogao ocorre devido a versatilidade e
adaptabilidade abrangente (Mafra et al., 2021). Trata-se de uma espécie nativa das
Ameéricas e cultivada exclusivamente para o consumo humano. O milho-pipoca se
diferencia dos demais tipos de milho principalmente em sua estrutura morfoldgica,
destacando-se pelo menor tamanho e peso dos graos, que sdo notavelmente mais
leves e compactos em comparagdao com os graos de outras variedades (Zhang et
al., 2024). Todavia, a principal caracteristica distintiva do milho-pipoca dos demais
tipos de milho € sua capacidade de expansao dos graos, decorrente de possuir
uma casca externa mais dura e um endosperma mais denso, o que € essencial
para a sua capacidade de estourar quando aquecido (Zinsly e Machado, 1980; Silva
et al., 1993; Sawazaki, 2001; Paes, 2006).

A pipoca, resultado da expanséao do grao, € um alimento altamente nutritivo,
destacando-se pelo elevado teor de antioxidantes, além de ser uma excelente fonte
de proteinas, fibras, vitaminas, agucares e gorduras (Leite et al., 2022). Popular e
amplamente apreciada nao apenas pelo sabor, mas também por seus beneficios
nutricionais, a pipoca possui um alto teor de fibras e antioxidantes, sendo
especialmente rica em acidos fendlicos, compostos concentrados principalmente
no pericarpo do grao (Vukadinovi¢ et al., 2024).

Esses antioxidantes permanecem amplamente bioacessiveis apds a

digestao, permitindo sua absorcao pelo organismo e potencialmente contribuindo



para a saude (Coco Jr. e Vinson, 2019). Além dos acidos fendlicos, a pipoca contém
outros compostos bioativos, como acido fitico, glutationa, carotenoides e tocoferdis,
que possuem propriedades antioxidantes. Esses compostos auxiliam na protecao
das células contra danos oxidativos, reforcando os beneficios desse alimento na
dieta (Vukadinovic et al., 2024).

No ranking global de produg&o e consumo, o Brasil ocupa a terceira posigao,
enquanto o maior mercado para pipoca encontra-se nos Estados Unidos da
América (Embrapa, 2025). Além disso, a pipoca € reconhecida ndo apenas pelo
seu elevado valor nutracéutico, mas também por seu significativo valor agregado,
contribuindo para dinamizar um mercado de grande relevancia, especialmente nos
Estados Unidos da América que teve uma producdo de aproximadamente 375 mil
toneladas desse grao em 2023 (Embrapa, 2025). O Brasil tem feito avangos
significativos no melhoramento genético do milho-pipoca, principalmente através
de instituigcdes publicas que desenvolvem novos hibridos com maior capacidade de
expansao e rendimento (Caranhato et al., 2022).

A producao de milho, no cenario atual, esta fortemente condicionada aos
fatores climaticos, os quais impactam a produtividade nas principais areas agricolas
do Brasil e do mundo (Kamphorst et al.,, 2018; Hussain et al., 2019; Bigolin e
Talamini, 2024). Como impacto negativo das mudangas climaticas, tem-se a
ocorréncia de episddios mais severos de escassez de agua e ma distribuigcado das
chuvas, fatores que comprometem significativamente o desempenho das safras,
causando sérios danos a produgao de alimentos, especialmente em regides
tropicais e subtropicais (Viana et al., 2022). A indisponibilidade de agua tem se
tornado cada vez mais critica e os periodos de seca tém ocorrido com maior
frequéncia e intensidade, impactando de forma significativa a produtividade e
gerando uma situagao preocupante em relagdo a sustentabilidade agricola e a
seguranca alimentar (Araus et al., 2018; Wang et al., 2020; Salari et al., 2023).

A restricdo de agua no solo desencadeia uma série de aclimatagdes
fisiolégicas e bioquimicas nas plantas que podem comprometer sua produtividade.
Dentre essas alteragdes, destacam-se a redugao da condutancia estomatica e da
transpiragéo, mecanismos que minimizam a perda de agua (Seleiman et al., 2021).
Para aumentar a tolerdncia ao déficit hidrico, as plantas acumulam solutos
osmoprotetores, como a prolina, e ajustam o metabolismo do nitrogénio,

favorecendo a adaptacao ao estresse hidrico (Seleiman et al., 2019).



Aregulagdo hormonal e osmaética, mediada principalmente por fitohorménios
como o acido abscisico, desempenha um papel essencial na resposta ao déficit
hidrico (Gupta et al., 2020). Além disso, embora a capacidade fotossintética seja
frequentemente reduzida sob estresse hidrico, as plantas adotam ajustes
bioquimicos e moleculares para preservar a eficiéncia fotossintética e mitigar os
impactos do déficit hidrico (Seleiman et al., 2019). Em conjunto, esses efeitos tém
influéncias negativas e significativas no rendimento das plantas, dentre elas, o
milho-pipoca (Viana et al., 2022), uma cultura particularmente sensivel ao déficit
hidrico.

A capacidade de adaptagao a ambientes com recursos naturais limitados é
essencial para reduzir os impactos negativos das mudancgas climaticas (Leite et al.,
2022), especialmente considerando que muitos agricultores enfrentam restricbes
financeiras que dificultam a implementacdo de sistemas de irrigagdo. Nesse
cenario, a escolha de gendtipos com mais resisténcia ao déficit hidrico surge como
a estratégia mais economicamente viavel para mitigar os efeitos adversos dos
periodos prolongados de estiagem e escassez hidrica (Santos et al., 2021).

A Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) tem
avangado com um Programa de Melhoramento de milho-pipoca que explora
diferentes aspectos do melhoramento da cultura, incluindo a adaptagdo de
gendtipos ao estresse hidrico (Kamphorst et al., 2018; Kamphorst et al., 2020;
Kamphorst et al., 2021a; Lima et al., 2021; Leite et al., 2022; Carvalho et al., 2023;
Schmitt et al., 2024). Nesse contexto, a UENF possui a maior colecdo de acessos
de milho-pipoca da América Latina, com linhagens Sz provenientes de regides de
clima temperado e tropical (Kurosawa et al., 2018). Além das linhagens
desenvolvidas na UENF, outras foram fornecidas pelos principais institutos de
pesquisa das Américas, com destaque para o CIMMYT, localizado no México e que
tem atuacgao global.

Informagdes disponiveis no Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) denotam que o numero de cultivares de milho-pipoca
registradas no Brasil é limitado (MAPA), sendo a maioria controlada por empresas
privadas que possuem estrutura e interesse comercial para investir no registro e na
multiplicagdo de sementes, enquanto as instituicdes publicas desempenham um
papel fundamental no desenvolvimento de novos hibridos com maior rendimento e

melhor capacidade de expansio da pipoca, embora muitas vezes ndo avancem até



o registro comercial (Kamphorst et al., 2021a; Santos Junior et al., 2023; Silva,
2023). Dentre as cultivares registradas no MAPA, apenas uma é recomendada por
sua tolerancia a seca, a saber, o hibrido WS01, desenvolvido pela UENF (Lima et
al., 2021). Para tornar esse quantitativo mais expressivo, necessita-se que novas
linhagens sejam testadas para que sirvam de subsidio em programas de
melhoramento para geragéo de gendtipos superiores com adaptagéo as condigdes
de seca.

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar um
painel de quarenta linhagens de milho-pipoca, oriundas do Banco de Germoplasma
da UENF, quanto a sua adaptabilidade em ambientes contrastantes, visando
classifica-las com base em caracteristicas morfoagronémicas e fisiolégicas, de
acordo com seus niveis de resisténcia a seca e eficiéncia no uso da agua. Além
disso, busca-se identificar caracteristicas de facil mensuracdo que possam ser
utilizadas na selecgéo indireta de gendtipos superiores para cultivo em condigdes de
restricdo hidrica no solo. Espera-se que este estudo represente um passo
fundamental para o desenvolvimento de cultivares-elite resistentes a seca, além de
contribuir para a selecao mais eficiente, rapida e nao destrutiva de gendtipos

promissores.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Discriminar linhagens de milho-pipoca resistentes ao déficit hidrico e com
bom desempenho em ambiente irrigado, com base em caracteristicas
morfoagronémicas e fisiolégicas, visando ao aproveitamento de competéncias
quanto a plasticidade fenotipica para implementagdo de programa de

intercruzamentos.

2.2. Objetivos especificos

1. Avaliar caracteristicas morfoagronédmicas em linhagens de milho-pipoca
sob diferentes condi¢des hidricas;

2. Investigar respostas fisioldgicas das linhagens de milho-pipoca sob
diferentes condi¢cbes hidricas, avaliando variaveis relacionadas aos indices de
pigmentos foliares;

3. Estimar o grau de correlagcado entre caracteristicas morfoagronémicas e
fisiolégicas sobre o rendimento de graos e capacidade de expansao das linhagens
de milho-pipoca; e

4. Discriminar caracteristicas de facil mensuracédo correlacionadas com
rendimento de grdos e capacidade de expansao para a selegao indireta de
genotipos eficientes no uso da agua e com elevada tolerancia a seca.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Caracteristicas gerais do milho-pipoca

O milho-pipoca pertence a familia Poaceae, subfamilia Panicoide, tribo
Maydeae, género Zea, espécie Zea mays L., var. everta (Sturtev) L.H. Bailey
(Mangesldorf et al., 1964; Galinat, 1979; Paterniani e Campos, 2005). Comparado
ao milho comum, apresenta graos menores, maior prolificidade, porte menor, colmo
mais fino e fragil, menor numero de folhas e maior suscetibilidade a doengas (Zinsly
e Machado, 1980; Silva et al., 1993; Sawazaki, 2001). A principal diferenga entre os
dois tipos de milho esta na capacidade que o milho-pipoca possui de expandir seus
graos (Silva et al., 1993). Esse processo, chamado de pipocamento, é descrito
como uma explosao provocada pela expansao quando os graos sao submetidos a
temperaturas acima de 180°C. Com isso, ocorre perda de umidade contida nos
granulos de amido e extingdo de toda a estrutura celular do endosperma
(Muralikrishna et al., 1986; Parker et al., 1999; Castro-Campos et al., 2021).

O formato, tamanho e cor dos graos apresentam grande variabilidade dentro
da espécie, influenciando diretamente sua aceitagdo comercial. Os grdos mais
valorizados pelo mercado consumidor sdo os redondos, do tipo pérola, com
endosperma alaranjado, devido a sua maior capacidade de expansdo, melhor
textura e sabor mais atrativo (Ceylan et al., 2002; Nguyen et al., 2024). No entanto,
essa preferéncia pode variar conforme a regido, sendo que alguns mercados
podem demandar outros tipos de grdos. Quanto a comercializagao, a classificagao



de mercado inclui pipoca americana extra, pipoca americana especial, pipoca
amarela extra e pipoca amarela especial, categorias que influenciam diretamente o
preco e a escolha dos produtores (Zermefno-Campos et al., 2024). Além disso,
caracteristicas como o tipo de endosperma podem impactar a eficiéncia do
processamento, tornando a selegdo desses graos um fator estratégico para a
industria da pipoca (Silva et al., 1993).

O milho-pipoca (Zea mays everta) tem origem nas primeiras formas
domesticadas de milho na América, estando entre os tipos mais antigos e primitivos
da espécie Zea mays. Vale destacar que, € confirmado que os povos indigenas das
Américas utilizavam o milho-pipoca muito antes da chegada de Colombo ao
continente (Long et al., 1989). Registros arqueoldgicos mostram que o milho-pipoca
ja era consumido por civilizagdes antigas ha milhares de anos, encontrados em
cavernas no Novo México (Zinsly e Machado, 1980; Long et al., 1989; Engels et al.,
2006). Além disso, € sabido que a pratica de aquecer e fazer estourar o milho era
mais prevalente entre as tribos das regides Central e Sul das Américas do que entre
as tribos da América do Norte (Gama et al., 1990).

Sendo um alimento muito popular e apreciado no Brasil, sua produg¢ao ainda
estd concentrada em areas limitadas, contudo haja boas expectativas de
crescimento (Freitas Junior et al., 2009; Amaral Junior et al., 2013; Schwantes et
al., 2018). A maior parte do milho-pipoca disponivel no mercado € importado,
principalmente devido a escassez de cultivares de alta qualidade e tecnologia
avancada de produgao (Amaral Junior et al., 2016; Schwantes et al., 2018).

Diferentemente do milho convencional, ha um limitado namero de cultivares
de milho-pipoca oferecidos no mercado brasileiro (Silva, 2023). Do ponto de vista
global, os Estados Unidos da América lideram como o principal produtor de pipoca,
seguidos pelo Brasil, que, mesmo ocupando essa posi¢gdo, ainda depende da
importagdo para atender a demanda interna dos consumidores (Sangiovo et al.,
2022; Silva, 2023).

A insuficiéncia na producgao para atender a demanda interna decorre, em
parte, da auséncia de hibridos e variedades nacionais que possam combinar
eficientemente alta produtividade com a qualidade desejada para a producao de
pipoca em condigdes adversas (Vieira et al., 2017; Silva, 2023). No momento, o
milho para producdo de pipoca € essencialmente procurado por agricultores de



pequena escala, exceto por alguns poucos envolvidos em iniciativas comerciais ou

que fazem uso de irrigagédo para assegurar o abastecimento (Cheim et al., 2021)

3.2 Condi¢coes ambientais e desafios para o cultivo de milho-pipoca

A agua desempenha um papel crucial no crescimento das plantas, sendo
essencial para diversos processos fisioldgicos, incluindo a fotossintese, o
transporte e a absorcdo de nutrientes. Dessa forma, constitui um recurso
indispensavel para o desenvolvimento das plantas e sua importancia remonta aos
estagios da pratica agricola (Campos et al., 2021).

Em particular ao milho, o cultivo bem-sucedido depende das condi¢des
climaticas favoraveis, destacando-se a temperatura e a umidade do solo como
elementos-chave para o adequado desenvolvimento das plantas (Souza et al.,
2022).

As mudancas climaticas estao profundamente ligadas as agées humanas e
aos modelos de desenvolvimento adotados ao longo do tempo (Fawzy et al., 2020).
O uso intensivo dos recursos naturais, a expansao das areas urbanas, a conversao
de ecossistemas nativos em areas agricolas e o crescimento das atividades
industriais tém provocado alteragdes significativas no equilibrio ambiental (Zarei et
al., 2021).

Essas mudangas refletem-se em padrdes climaticos instaveis, com
variagbes na temperatura, no regime de chuvas e na frequéncia de eventos
extremos, como secas prolongadas e enchentes severas (Alpino et al., 2022).
Desde 1880, a temperatura global vem aumentando, e os anos mais recentes sao
0s mais quentes ja registrados. Isso exige estudos para reduzir riscos a populacéo
e proteger direitos fundamentais, como a vida, a saude e a alimentacao (Alcantara
et al., 2020).

As restricoes hidricas decorrentes das alteragdes nas condigdes climaticas,
sobretudo nas precipitagcdes, tém o potencial de influenciar negativamente a
producao agricola em diversas localidades. Isso repercute na seguranga alimentar
em ambientes suscetiveis, como regides aridas e semiaridas, gerando um grau de
incerteza para o sistema agricola (Barroso Neto et al., 2021).

Em particular ao Norte Fluminense, a regido € tipicamente impactada por
baixa quantidade de chuvas e por padrao irregular de distribuigdo pluviométrica, o



que aumenta os custos relacionados a irrigagdo para garantir 0 sucesso na
producgédo agricola principalmente em milho-pipoca (Kamphorst et al., 2021a; Lima
et al., 2021). Isto posto, o desenvolvimento de cultivares com maiores capacidades
adaptativas desponta-se como premente e, para tanto, o passo inicial é a selegcao
de formas genotipicas que possuam flexibilidade adaptativa para enfrentamento ao
estresse hidrico. Porém, essa demanda ndo se restringe apenas ao ambito
regional, vez que ha uma crescente necessidade de cultivares adaptadas a
periodos de seca, a fim de atender a caréncia de opcbes de cultivos

ambientalmente sustentaveis por parte dos agricultores (Silva et al., 2021).

3.3 Caracteristicas para selegao de genétipos superiores em condigcao

de limitagao hidrica

Os Programas de Melhoramento de milho-pipoca possuem como objetivo
principal o aumento da produtividade e da capacidade de expansao, sobretudo, de
modo que haja ganhos em rendimento para o produtor e que a palatabilidade seja
sedutora para o consumidor. Essas caracteristicas sdo fortemente impactadas pela
escassez de agua no solo (Kamphorst et al.,, 2021a; Lima et al.,, 2021).
Ressaltando-se que a tolerancia ao déficit hidrico € uma expressdo complexa do
ponto de vista genético, por se tratar de uma expressao fenotipica que esta
associada a diversos aspectos da morfofisiologia da planta (Liu et al., 2011;
Kamphorst et al., 2020; Oliveira et al.,, 2024; Lima et al., 2026) e, portanto,
influenciada por mecanismos moleculares diversos, para além dos que interferem
na produtividade e na capacidade de expansao (Schmitt et al., 2024).

O numero de fileiras de grdos e o numero de graos por fileira sao
caracteristicas agronémicas essenciais para selecionar genétipos de milho-pipoca
adaptados ao déficit hidrico, pois estdo fortemente associados ao potencial
produtivo da espiga e a estabilidade da produgao sob estresse (Kamphorst et al.,
2021a; Leite et al., 2022; Oliveira et al., 2024). Além disso, a seleg¢ao de gendtipos
que mantém altos valores dessas caracteristicas sob déficit hidrico contribui para a
obtencgao de linhagens mais produtivas e eficientes no uso da agua (Kamphorst et
al., 2021a). O comprimento e o diametro da espiga apresentam-se como caracteres
fundamentais na selecdo de gendtipos de milho-pipoca adaptados ao estresse
hidrico, por estarem diretamente associados a produtividade e a capacidade
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fisiologica das plantas de manter o desenvolvimento reprodutivo sob condigdes de
déficit hidrico (Oliveira et al., 2024).

O indice de clorofila é reportado como positivamente relacionado a
produtividade do milho (Fornari et al., 2020); por sua vez, a senescéncia foliar tardia
€ 0s niveis mais altos de clorofila estdo associados ao incremento na produgao de
graos em hibridos de milho. Assim, gendtipos que mantém niveis elevados de
pigmentacédo verde em suas folhas, especialmente sob condigbes adversas,
tornam-se de grande interesse para serem utilizados em programas de
melhoramento genético (Chibane et al., 2021).

Pigmentos foliares, tais como a clorofila e os carotenoides, tém uma
importancia fundamental na aclimatagéo dos gendétipos de milho-pipoca a estresses
abidticos (Kamphorst et al., 2021b; Bispo et al., 2024). Esses pigmentos podem
indicar a capacidade da planta de enfrentar e de se recuperar de condi¢des
adversas do ambiente (Murchie e Niyogi, 2011). A presenca destes pigmentos e
suas quantidades podem indicar a capacidade da planta em absorver e aproveitar
a luz solar de maneira eficaz, o que € essencial para o seu crescimento e
desenvolvimento em condigdes adversas (Hawkins et al., 2014). Isto posto, ao
selecionar gendtipos de milho-pipoca para resistir a estresses abidticos, € crucial
considerar ndo apenas a produtividade e a qualidade dos graos, mas também a
capacidade da planta em manter niveis adequados de pigmentos foliares.

O sincronismo entre o florescimento masculino e feminino é essencial em
condi¢cdes de estresse hidrico para garantir a fertilizagdo adequada em plantas de
milho-pipoca (Kamphorst et al., 2021b). Gendtipos que mantém essa sincronizagao
mesmo sob condigcdes de seca podem ser mais adaptados e produtivos. Além
disso, a capacidade de manter o florescimento feminino durante periodos secos
indica atuacdo de mecanismos de resisténcia ao estresse hidrico, como a
persisténcia dos estigmas receptivos ou a capacidade de retomar o florescimento
apos a seca (Kamphorst et al., 2021b; Santos et al., 2021). Em conclusao, optar
por um intervalo reduzido entre os momentos de florescimento masculino e
feminino em meio a condicbes controladas de estresse hidrico durante o
florescimento, representa uma abordagem eficiente e rapida para alcancar
rendimentos de grdos mais elevados e consistentes no cultivo de milho (Duraes et
al., 1998).
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Em condigdo de cultivo sob déficit hidrico, o rendimento de grdos € a
caracteristica principal para inferir sobre o grau de tolerancia ao estresse hidrico
e/ou eficiéncia no uso da agua em milho-pipoca (Kamphorst et al., 2018; Kamphorst
et al.,, 2020; Kamphorst et al., 2021a; Leite et al., 2022). Todavia, algumas
caracteristicas secundarias associadas com a adaptagédo a escassez de agua no
solo vém sendo averiguadas, no intento de se praticar selegao indireta por meio de
variavel de facil acesso e menos influenciada pelo ambiente (Kamphorst et al.,
2019; Kamphorst et al., 2020; Kamphorst et al., 2021b; Leite et al., 2021; Leite et
al., 2022).

Em milho comum, alguns caracteres secundarios com elevada herdabilidade
vém sendo estudados com o objetivo de averiguar a magnitude de associagdo com
a produtividade de graos (Ali et al., 2017), podendo-se citar: intervalo entre
florescimento masculino e feminino, indice de pigmentos foliares, diametro do
colmo e stay-green (Li et al., 2016). O indice de verde da folha (LAl) desempenha
um papel crucial na avaliagdo do estado fisioldgico e desenvolvimento das plantas
de milho-pipoca. Sua determinacgao se baseia na reflexdo da luz verde pelas folhas
e é diretamente correlacionada a presenca de clorofila nos tecidos foliares. Quanto
mais elevado o valor de LAI, maior a area foliar e, consequentemente, maior a
quantidade de clorofila, indicando um aumento fotossintético potencial e,
consequentemente, uma "saude" mais robusta das plantas (Manfron et al., 2003).

Nesse aspecto, o indice de verde da folha emerge como uma possibilidade
para a discriminagao de gendtipos superiores em condigdes de seca, fornecendo
informacdes importantes sobre o estado nutricional, dentre outros estresses que
possam afetar a cultura em questao.

Sob essa égide, Kamphorst et al. (2021b) utilizaram de tecnologias de
fenotipagem digital para inferir sobre a senescéncia foliar em milho-pipoca com
base em caracteristicas espectrais das folhas. Os autores utilizaram um medidor
portatil de clorofila (SPAD) e um dispositivo para calcular o indice de vegetacao por
diferenca normalizada (NDVI), no intento de identificar a perspectiva destas
avaliagdes tornarem-se opgdes de estimativas indiretas da produtividade de graos,
considerando que a permanéncia dos pigmentos foliares pode impactar
positivamente a produtividade. Em conclusao foi prescrito que o indice de verde via
SPAD exibiu elevada correlacdo com volume de graos expandidos por hectare,
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devendo aquele ser avaliado como opg¢ao para a selegao indireta de gendtipos com
adaptacao ao déficit hidrico em programas de melhoramento.

Caracteristicas como capacidade de expansao, numero de graos por fileira,
comprimento de espiga e rendimento de grdos se mostraram mais relevantes para
a definicdo de estratégias de melhoramento do milho-pipoca (Lima et al., 2019).
Caracteristicas como rendimento de gréos, numero de grdos por linha,
comprimento e didmetro de espiga e massa de cem graos apresentaram maior
relevancia no contexto do melhoramento do milho-pipoca, configurando-se como
parametros agrondmicos consistentes e informativos para a avaliagdo da
performance genotipica nas condigdes estudadas. (Kamphorst et al., 2021a).

Isto posto, cré-se que ha uma potencialidade quanto a perspectiva de
selecdo indireta para tolerancia a seca em milho-pipoca, 0 que suscita a
implementagéo de novos estudos com propdsitos consentaneos que possam gerar

conclusdes cientificas seguras para com a fidedigna utilizacdo dessa estratégia.

3.4 Melhoramento genético para tolerancia ao estresse hidrico em

milho-pipoca

Desde 1998 o Laboratério de Melhoramento Genético Vegetal (LMGV) da
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) desenvolve um
Programa de Melhoramento Genético para o milho-pipoca. O programa,
inicialmente buscou na selecgao recorrente intrapopulacional (SRI) a obtengao de
populacado melhorada de UNB-2U, que passou a ser designada UENF 14 a partir do
sexto ciclo, momento em que ocorreu o registro no MAPA da nova cultivar e o
consequente langamento aos produtores (Amaral Junior et al., 2010).

Paralelamente, o programa gerou linhagens de germoplasma obtido do
CIMMYT, as quais foram utilizadas em estudos classicos de testcrosses no intento
de gerar hibridos simples superiores (Almeida et al., 2024). Em sua trajetdria, o
programa derivou estudos com estresses abidticos, iniciando pela compreensao da
eficiéncia no uso do fosforo e, também, pela busca de hibridos superiores, o mesmo
ocorrendo com deficiéncia de nitrogénio e de agua no solo. Hodiernamente, a busca
por gendtipos adaptados a condi¢des estressantes tem sido incessante, mormente
ao déficit hidrico, sobretudo pela motivagao de mudancas climaticas, que vém cada

vez mais impactando os cultivos.
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Em especifico ao estresse hidrico, em 2015, o Programa de Melhoramento
de Milho-Pipoca da UENF comegou a realizar pesquisas com o objetivo de
encontrar genotipos de milho-pipoca com distinta eficiéncia no uso da agua e
elevada tolerdncia ao estresse hidrico. Esses estudos foram motivados pela
frequéncia e intensidade das secas nas regides Norte e Noroeste do estado do Rio
de Janeiro (Oliveira-Junior et al., 2018).

O primeiro trabalho desenvolvido nesta linha de pesquisa envolveu a
caracterizagao de vinte linhagens Sz do milho-pipoca, com foco na avaliagao de
sua capacidade de tolerancia e eficiéncia no uso da agua. Para isso, experimentos
foram realizados em campo sob duas condigbes hidricas; quais sejam, com déficit
hidrico e com irrigagdo em capacidade de campo (Kamphorst et al., 2018). O
experimento examinou o potencial de produgdao das linhagens, incluindo o
rendimento de gréos e seus aspectos de produgao, juntamente com a capacidade
de expanséao dos graos.

Para tanto, vinte e duas caracteristicas foram avaliadas, incluindo aspectos
morfoagronémicos, fisiolégicos e radiculares e, destas, buscadas associagao as
caracteristicas principais - rendimento de gréos e capacidade de expanséo - no
intento de identificar associagao de caracteristicas secundarias com as principais e
que favoregam a selegao indireta precoce, bem como a identificagdo rapida de
gendtipos tolerantes a seca e/ou eficientes no uso da agua por meio de
caracteristicas de facil quantificagdo e elevada herdabilidade (Kamphorst et al.,
2018).

Buscando compreender os mecanismos genéticos relacionados a tolerancia
a seca e a eficiéncia no uso da agua, Lima et al. (2019) avaliaram oito genitores e
vinte e oito hibridos, por meio de um dialelo de Hayman, em ambientes com
diferentes disponibilidades hidricas. Os autores identificaram dominancia completa
para a capacidade de expansao (CE) sob ambas as condigées. Além disso, para o
rendimento de graos e caracteristicas correlatas, como numero de graos por fileira
e comprimento de espiga, os efeitos de dominadncia também prevaleceram,
evidenciando o potencial da heterose como estratégia para o melhoramento da
cultura sob estresse hidrico.

Posteriormente, Kamphorst et al. (2021a) investigaram a viabilidade de
utilizar caracteristicas secundarias associadas a produtividade como critérios para

a selecédo indireta de gendtipos tolerantes a baixa disponibilidade de agua no solo.
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Os resultados indicaram que o aumento no numero de graos por fileira, no didametro
e no comprimento da espiga, bem como maiores valores de indice de verde (via
SPAD), estéo positivamente correlacionados com a produtividade. Esses achados
reforcam o potencial da selecéo indireta de gendtipos mais produtivos com base
em caracteristicas de facil mensurag¢ao, ndo destrutivas e obtidas em menor tempo
(Kamphorst et al., 2021a,b).

Santos et al. (2021) conduziram a avaliacdo de quinze variedades de
polinizagdo aberta (VPAs) latino-americanas de milho-pipoca em condi¢gdes de
campo, sob dois regimes hidricos: bem irrigado e com estresse hidrico. O objetivo
foi identificar gendtipos promissores para ambientes com ocorréncia de seca e
apontar caracteristicas discriminantes uteis na avaliacdo da tolerancia a deficiéncia
hidrica. A ampla variabilidade genética observada entre as populagbes avaliadas
destacou o potencial do germoplasma avaliado para o desenvolvimento de novas
linhagens com maior tolerancia a seca e/ou eficiéncia no uso da agua, contribuindo
significativamente para programas de melhoramento voltados a resisténcia
climatica.

Em busca de novas fontes genéticas para tolerancia a seca e eficiéncia no
uso da agua, Leite et al. (2022) avaliaram quarenta linhagens latino-americanas de
milho-pipoca do Banco de Germoplasma da UENF, sob duas condi¢gbes hidricas
contrastantes, nas safras de 2020 e 2021. Apesar das redugdes significativas na
expressao de caracteres agrondmicos, alguns genodtipos mostraram maior
adaptacao ao déficit hidrico, destacando-se como potenciais fontes de tolerancia a
seca. O estudo também ressaltou a importancia de caracteres secundarios na
selegao, especialmente o indice de verde (via SPAD), que se mostrou um marcador
fenotipico eficiente, permitindo avaliagdes mais rapidas em campo. Os resultados
evidenciam a necessidade de estratégias de melhoramento especificas para
diferentes niveis de disponibilidade hidrica.

Carvalho et al. (2023) avaliaram quarenta e cinco hibridos F+ obtidos a partir
de cruzamentos dialélicos entre dez linhagens S7 de milho-pipoca, previamente
selecionadas de um grupo de vinte linhagens testadas em campo sob estresse
hidrico. Dentre as selecionadas, quatro apresentaram eficiéncia agronémica no uso
da agua. Os resultados indicam que o melhoramento voltado a adaptagao ao déficit
hidrico nas fases iniciais do desenvolvimento do milho-pipoca tende a ser mais
eficiente com o uso de hibridos, devido a predominancia de efeitos genéticos de
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dominancia no controle de caracteristicas das plantulas, especialmente aquelas
relacionadas ao sistema radicular e parte aérea.

Schmitt et al. (2024), por sua vez, compararam duas linhagens de milho-
pipoca, L71 (tolerante) e L61 (sensivel a seca), cultivadas em perlita e turfa sob
irrigagao total e estresse hidrico (45,00% da capacidade do lisimetro por dez dias),
visando entender os mecanismos de adaptagcdo durante a floracdo. Percebeu-se
que L71 manteve maior biomassa seca e menor degradagéao da clorofila, enquanto
L61 apresentou sinais acentuados de senescéncia. Diferengas em trocas gasosas
foram observadas apenas sob estresse. Foram identificadas 1.838 proteinas,
sendo 169 diferencialmente acumuladas em L71 e 386 em L61, com destaque para
vias relacionadas a fotossintese, metabolismo energético e resposta ao estresse
oxidativo, tendo sido revelados importantes mecanismos protedmicos associados
a tolerancia a seca.

Em seguimento a investigagbes com a linha de pesquisa, Oliveira et al.
(2024) avaliaram os efeitos da inoculagao com Bacillus cereus em plantas de milho-
pipoca submetidas a condi¢cdes de déficit hidrico. Os autores observaram que a
bactéria contribuiu significativamente para o crescimento radicular e para a
manutencgao de processos fisioldgicos essenciais durante o estresse, favorecendo
a adaptacdo da planta a escassez de agua. Os resultados indicam que a
associagdo com microrganismos benéficos, como B. cereus, pode ser uma
estratégia promissora para complementar programas de melhoramento voltados a
tolerancia a seca em milho-pipoca.

Inobstante, Lamégo et al. (2024) avaliaram os efeitos genéticos de
caracteristicas morfofisiolégicas em milho-pipoca cultivado sob regimes hidricos
contrastantes, com o objetivo de identificar atributos associados a tolerancia ao
déficit hidrico. O estudo foi conduzido com quatro linhagens Sz, oriundos de
cruzamentos dialélicos, avaliados em condi¢des de irrigacado plena e de estresse
hidrico. Os resultados revelaram que caracteristicas como indice de area foliar, taxa
fotossintética e condutancia estomatica sao influenciadas por efeitos genéticos
aditivos e nao-aditivos, com destaque para o predominio de efeitos dominantes em
condicdes de estresse.

Apesar dos avangos dessa linha de pesquisa, que é pioneira no Brasil, ainda
ha uma necessidade significativa de estudos voltados a prospeccao de novas
fontes de tolerancia ao déficit hidrico em milho-pipoca. Atualmente, sdo raros os
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materiais registrados com recomendacgéao especifica para tolerancia a seca, o que
evidencia a importancia de pesquisas que explorem esse tema. Isso porque,
apenas o hibrido WS01, desenvolvido por Lima et al. (2021), possui recomendagéo
para tolerancia a seca.

Ademais, de acordo com as informacdes disponiveis, a oferta de sementes
de cultivares melhoradas de milho-pipoca no Brasil é limitada, especialmente
quando comparada ao milho convencional. Embora haja esfor¢os de instituicoes
publicas, como o Instituto Agronémico de Campinas (IAC) e a Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) para desenvolver novas
cultivares, a participacdo dessas instituicbes no mercado de sementes de milho-
pipoca ainda é limitada. Portanto, existe uma necessidade continua de desenvolver
genotipos mais tolerantes ao estresse hidrico, bem como ampliar a diversidade
genética disponivel para a produgao de hibridos adaptados a diferentes condigdes
ambientais.

A identificagao e a seleg¢ao de gendtipos adaptados ao estresse hidrico séo
fundamentais para ampliar a base genética disponivel e melhorar o desempenho
da cultura em condicbes adversas. Estudos como este que ora esta sendo
apresentado sao estratégicos para subsidiar programas de melhoramento genético,
contribuindo para o desenvolvimento de hibridos mais resistentes, aumentando a
sustentabilidade da producao e fortalecendo a competitividade do setor sementeiro

nacional.

3.5 Analise GT Biplot

A analise GT Biplot € uma técnica estatistica multivariada que permite
visualizar e interpretar, de forma simultanea, o desempenho de diferentes gendtipos
em relagcdo a multiplas caracteristicas, facilitando a selecdo no contexto do
melhoramento genético (Yan, 2014). Trata-se de uma ferramenta grafica que
representa, em um unico plano, tanto os gendtipos quanto as variaveis avaliadas,
permitindo a analise conjunta e intuitiva das interacdes entre eles (Yan e Frégeau-
Reid, 2018). Uma das principais vantagens do GT Biplot € a sua capacidade de
identificar gendtipos superiores em diversas caracteristicas ao mesmo tempo, o que

otimiza o processo de selegcido de gendtipos em programas de melhoramento.
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Originalmente proposto por Gabriel (1971) como uma técnica de
representacdo grafica baseada na analise de componentes principais, o Biplot
projeta dados de tabelas bidimensionais, como gendtipos e variaveis, com base no
produto e no angulo entre vetores (Yan e Kang, 2002).

A analise também evidencia a correlagao entre variaveis, por meio do angulo
entre os vetores, e revela a contribuicdo de cada caracteristica na diferenciacéo
dos gendtipos. Por sua abordagem visual e integrativa, € uma ferramenta valiosa
para auxiliar os melhoristas nas tomadas de decisdes mais rapidas e precisas no
processo de selecao de gendtipos (Yan e Frégeau-Reid, 2018).

Trata-se, pois, de uma ferramenta estatistica multivariada de grande
relevancia para o melhoramento genético vegetal, permitindo a visualizagédo
conjunta de gendtipos e caracteristicas em um unico grafico. Essa abordagem
favorece a analise simultanea de multiplos caracteres, auxiliando na identificacao
de gendtipos superiores.

Estudos como o de Santos et al. (2021) demonstraram que a analise GT
Biplot é uma ferramenta poderosa para a identificagdo de gendtipos superiores,
permitindo a visualizagdo simultanea das relagbes entre gendtipos em diferentes
condi¢cdes ambientais, como irrigagado plena e déficit hidrico. Essa abordagem
mostrou-se especialmente util na selecao de gendtipos de milho-pipoca com bom
desempenho em cenarios contrastantes de disponibilidade hidrica, otimizando a
tomada de decisao em programas de melhoramento voltados a tolerancia a seca.

De forma complementar, Lima et al. (2023) evidenciaram, por meio da
analise GGE Biplot, a eficiéncia da técnica multivariada na identificacao de hibridos
de milho com alto rendimento, estabilidade e ampla adaptabilidade em multiplos
ambientes.

Juntos, esses estudos reforgam o valor da analise GT/GGE Biplot como uma
ferramenta estatistica exequivelmente robusta para apoiar a selecdo e a
recomendagao de gendtipos adaptados tanto a condigdes especificas quanto a
uma ampla gama de ambientes, contribuindo significativamente para o avanco de

programas de melhoramento genético.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Material vegetal

Foram utilizadas 40 linhagens S7 de milho-pipoca provenientes do Banco de
Germoplasma da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro
(UENF), derivadas de cultivares adaptadas aos climas temperado e tropical de

paises de América do Sul.

Tabela 1. Descricdo das linhagens de milho-pipoca, com informag¢des sobre
ancestria, origem e adaptagao climatica.

Genétipo Genealogia Fc:?iigse‘:r‘? Instituicao ﬁ:c:iarr?;?i%io
L203 IAC 125 Brasil IAC Tropical
L204 IAC 125 Brasil IAC Tropical
L217 IAC 125 Brasil IAC Tropical
L220 IAC 125 Brasil IAC Tropical
L263 PARA 172 Paraguai CIMMYT Temperada
L273 PARA 172 Paraguai CIMMYT Temperada
L291 URUG 298 Uruguai CIMMYT Temperada
L292 URUG 298 Uruguai CIMMYT Temperada
L294 URUG 298 Uruguai CIMMYT Temperada

L321 BARAO DE VICOSA Brasil UFV Tropical
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Tabela 1

. Cont.

Genotipo Genealogia z?iigse‘::\e Instituicao i??rﬁet'sﬁ:éao
L324 BARAO DE VICOSA Brasil UFV Tropical
L332 BARAO DE VICOSA Brasil UFV Tropical
L358 PR 023 Brasil UEM Tropical
L366 PR 023 Brasil UEM Tropical
L381 SAM Brasil UEM Temperada
L382 SAM Brasil UEM Temperada
L386 SAM Brasil UEM Temperada
L391 SAM Brasil UEM Temperada
L394 SAM Brasil UEM Tropical
L472 SE 013 Brasil UEM Tropical
L501 PA 170 ROXO Paraguai CIMMYT Temperada
L507 PA 170 ROXO Paraguai CIMMYT Temperada
L509 PA 170 ROXO Paraguai CIMMYT Temperada
L652 ARZM 13 050 Argentina CIMMYT Temperada
L655 ARZM 13 050 Argentina CIMMYT Temperada
L684 UENF 14 Brasil UENF Tropical
L688 UENF 14 Brasil UENF Tropical
L690 UENF 14 Brasil UENF Tropical
L691 UENF 14 Brasil UENF Tropical
L693 UENF 14 Brasil UENF Tropical
L61 BRS-Angela Brasil EMBRAPA Tropical
L63 BRS-Angela Brasil EMBRAPA Tropical
L65 BRS-Angela Brasil EMBRAPA Tropical
L71 BRS-Angela Brasil EMBRAPA Tropical
L75 Vigosa Brasil UVF Tropical
L76 Vigosa Brasil UVF Tropical

P2 Composto CMS-42 Brasil UVF Tropical
P3 Composto CMS-42 Brasil UVF Tropical
P4 SAM Brasil UEM Tropical
P6 Hibrido Zaeli Brasil UEM Tropical
P7 Hibrido Zaeli Brasil UEM Tropical
P8 Hibrido IAC 112 Brasil IAC Tropical

CIMMYT - Centro Internacional de Melhoramento de Milho e Trigo; Embrapa - Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria; IAC - Instituto Agrondmico; UEM - Universidade Estadual de Maringa;
UENF - Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro; e UFV - Universidade Federal

de Vigosa.
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4.2 Condicoes experimentais

O experimento foi realizado no Colégio Estadual Agricola Antonio Sarlo,
localizado em Campos dos Goytacazes — RJ, no Norte Fluminense, em uma unica
época de cultivo. Os diferentes gendtipos foram cultivados em dois ambientes com
condigdes hidricas contrastantes, designados como: i) regime bem irrigado (WW — do
inglés de well-watered), que foi mantido a 100% da capacidade de campo; ii) com
estresse hidrico (WS — do inglés de water-stressed), em que foi disponibilizada 68,50%
de agua da capacidade de campo. O corte da irrigacao ocorreu 12 dias antes da antese
masculina até a maturacgéo fisiolégica.

O local conta com uma estagdo meteorolégica automatica, responsavel pelo
registro das variaveis micrometeoroldgicas. Ao longo do experimento, a temperatura
média foi de 23,10°C, a umidade relativa média foi de 77,20% e a radiacao
fotossinteticamente ativa foi de 1.600 KJ/m? (Figura 1).

A éarea de cultivo foi preparada previamente com gradagem e sulcamento,
seguido pela aplicacdo de adubagao de base, considerando recomendagdes gerais
para a cultura. Posteriormente, realizou-se a semeadura utilizando de trés sementes por
cova. Apés vinte e um dias da emergéncia, ocorreu o desbaste, mantendo-se apenas
uma planta por cova.
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Figura 1. Condi¢des ambientais (umidade relativa, radiagdo fotossinteticamente
ativa e temperatura média) registradas durante a realizagao do experimento com o
cultivo de quarenta linhagens de milho-pipoca durante os meses de abril a agosto
de 2024.
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O delineamento experimental adotado foi blocos completos casualizados
com trés repeticdes. Cada unidade experimental foi constituida por parcelas de 4,60
m de comprimento, com espacamento de 0,20 m entre plantas e 0,80 m entre
linhas, resultando em um total de 23 plantas por parcela (62.500 plantas ha™).

O plantio foi realizado em abril do ano de 2024. A adubagdo de base dos
experimentos foi realizada com 30 kg ha™' de N (na forma de ureia), 60 kg ha™' de
P20s (superfosfato triplo) e 60 kg ha™' de K20 (cloreto de potassio). A adubagéo de
cobertura ocorreu 30 dias apds semeadura, disponibilizando-se 100 kg ha' de N
(na forma de ureia).

A Tabela 2 apresenta o volume de agua aplicado durante o periodo
experimental, sob condi¢des de irrigagao plena e de déficit hidrico, em fungdo dos
dias apos a semeadura. A irrigagao foi realizada por meio de um sistema de
gotejamento, com um gotejador instalado para cada planta, de acordo com o
espagcamento adotado. Para indugdo do estresse hidrico, a irrigacdo foi
interrompida 12 dias antes do florescimento masculino no ambiente WS, persistindo
até a maturacgao fisiolégica. O sistema contava com hidrémetros, assegurando a
precisao no controle do volume de agua fornecido a cada ambiente para o alcance
de preciso controle da quantidade de agua aplicada as plantas.

Tabela 2. Quantidade de agua (mm) aplicada no solo em cultivos de linhagens de
milho-pipoca com e sem déficit hidrico, considerando-se os dias apds a semeadura.

Quantidade de dgua (mm)
Irrigacao plena (WW) Estresse hidrico (WS)

Dias ap6s Precipitacao
semeadura (mm)

Aplicada (m3®) Total Aplicada (m®)  Total

1 0,20 0,00 0,20 0,00 0,20
7 0,00 2,07 2,07 2,16 2,16
21 1,20 6,58 7,78 6,72 7,92
28 0,40 5,69 6,09 5,76 6,16
35 0,20 6,65 6,85 6,97 7,17
42 0,40 3,07 3,47 3,26 3,66
49 10,10 1,64 11,74 1,63 11,73
56 0,60 9,13 9,73 9,22 9,82
63 0,40 12,24 12,64 3,13 3,53
70 0,00 9,04 9,04 0,00 0,00
77 0,40 8,56 8,96 0,00 0,40
84 0,00 6,72 6,72 0,00 0,00
91 0,40 3,14 3,54 5,52 5,92
98 8,20 2,72 10,92 0,10 8,30
105 2,28 0,00 2,28 0,00 2,28
112 2,70 0,00 2,70 0,00 2,70

Total 27,48 77,25 104,3 44,47 71,5
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Durante a execucdo dos experimentos, o potencial hidrico do solo foi
monitorado por meio de sensores Decagon MPS-6 (Decagon, Pullman,
Washington, 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 proximo a capacidade de campo do solo
(-0,01 MPa) enquanto que na condigdo WS, o solo atingiu o ponto de murcha
permanente (-1,5 MPa). No 91° dia apos a semeadura, efetuou-se uma irrigagao
suplementar de salvamento devido a intensidade do déficit hidrico, o qual

apresentava risco de inviabilizar a continuidade do experimento.
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Figura 2. Potencial hidrico do solo (-MPa) nos ambientes com irrigacao plena (WW)
e sob déficit hidrico (WS), durante a suspensao da irrigagdo. A suspensao da
irrigacéo ocorreu em 12 dias antes da antese masculina, 55 dias ap6s a semeadura
e o0 solo atingiu o ponto de murcha permanente (-1,5 MPa) aos 75 dias apds a
semeadura. Temperatura do solo nos ambientes com irrigagao plena (WW) e sob
estresse hidrico durante a suspensao da irrigagao.

4.3 Caracteristicas avaliadas

No total, foram avaliadas quinze caracteristicas relacionadas a morfologia e
a fisiologia das plantas nas duas condig¢des hidricas, as quais estao descritas na
Tabela 3.

Temperatura do solo
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Tabela 3. Descricdo de dezesseis caracteristicas avaliadas em quarenta linhagens
de milho-pipoca do Banco de Germoplasma da UENF cultivadas sob condi¢des
hidricas contrastantes.

Caracteristicas Sigla Unidade

Caracteristicas morfolégicas

Altura de espiga AE m
Altura de planta AP m
Diametro de espiga DESP m
Comprimento de espiga CESP m
Caracteristicas agrondmicas
Numero de fileiras de graos por espiga NFG Unid.
Numero de gréos por fileira NGF Unid.
Massa de cem gréos MCG g
Rendimento de graos RG Kg ha™
Capacidade de expansao CE mL g’
Caracteristicas fisiologicas
Conteudo foliar de clorofila CHL Mg cm
Conteudo foliar de flavonoides FLAV Mg cm
Conteudo foliar de antocianina ANTH Mg cm
indice do balanco de nitrogénio NBI indice
indice de tolerancia ao estresse hidrico STI indice
Eficiéncia agronbémica no uso da aguaemWS  WUEWS kg/m3
Eficiéncia agronémica no uso da aguaem WW  WUEWW kg/m3

4.3.1 Caracteristicas morfolégicas

Foram examinadas a altura de planta (AP, cm) e da espiga (AE, cm), ambas
tomadas apds o pendoamento. A altura das plantas foi medida desde o solo até a
folha bandeira, enquanto a altura da espiga foi medida até a insergao da primeira
folha principal. Também foram avaliadas caracteristicas agrondmicas secundarias,
como didmetro de espiga (DESP, cm) e comprimento de espiga (CESP, cm) ambas
mensuradas imediatamente no terco médio da espiga, utilizando um paquimetro

digital, em uma amostra composta por cinco plantas por parcela.
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4.3.2 Caracteristicas agronémicas

Foram avaliados os seguintes atributos: numero de fileiras de grdos na
espiga (NFG), numero de gréos por fileira (NGF), massa de cem graos (MCG, g),
rendimento de graos (RG, kg ha') e capacidade de expansao (CE, mL g™).

4.3.3 Mensuragao do teor relativo de clorofila e pigmentos foliares

Foi empregado o instrumento de medi¢ao de pigmentos foliares denominado
DUALEX (DUALEX® SCIENTIFIC), para quantificar os indices de clorofila (CHL,
Mg/cm?), antocianinas (ANTH, pg/cm?), flavonoides (FLAV, pg/cm?) e o indice de
balanco de nitrogénio (NBI) nas folhas. Sendo realizadas trés afericbes por
linhagens.

4.3.4 Estimativa da tolerancia a seca e eficiéncia no uso da agua

Ao estimar a tolerancia e eficiéncia no uso da agua, foram utilizadas as
médias dos caracteres para a i-ésima linhagem (Yi)) em ambas as condigbes
hidricas, identificadas como WS e WW, no calculo dos indices. A média geral dos
caracteres em cada ambiente foi representada por Y. Os indices de selegédo
estimados foram:

a) indice de tolerancia ao estresse hidrico (Fernandez, 1992): STIi =

YWWixYWSi |[YWW?

b) Eficiéncia agronébmica no uso da agua sob WS: WUEws = YW Si /

LW S,em que L representa os litros de agua (precipitagcao + irrigacéao); e

c) Eficiéncia agrondmica no uso da agua sobo WW: WU Eww =YW Wi /

LW W ,em que L representa os litros de agua (precipitagao + irrigacao).

4.4 Analises estatisticas

4.4.1 Analise de variancia

A analise de variancia individual foi implementada seguindo o modelo
estatistico: Yjj = y + gi + bj+ €j, em que Yj: valor observado do i-ésimo genaotipo no

J-ésimo bloco; p: constante geral; gi: efeito fixo atribuido ao i~ésimo gendétipo; by:
efeito do bloco j; e €j: erro aleatério associado a observagao Yi;.
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Em seguida, foi realizada a analise de variancia conjunta dos ambientes para
avaliar as discrepancias entre os genotipos em ambiente WW e WS, de acordo com
o seguinte modelo estatistico: Yik = y + Gi + B/Ak + Aj + GAj + €jk, considerando-se
Yik: observagao do i-ésimo gendtipo no j-ésimo ambiente no k-ésimo bloco; p:
constante geral; Gi: efeito fixo do i-€simo gendtipo; B/Ai: efeito do k-ésimo bloco
dentro do ambiente j; A;: efeito fixo do j-ésimo ambiente; GA: efeito fixo da interagéo
entre o ji-€simo gendtipo com o j-€simo ambiente; e ¢ik: erro aleatorio experimental

médio associado a observagéo Yij .
4.4.2 Analise GT Biplot

A andlise GT Biplot, conforme proposta por Yan e Rajcan (2002) e Yan e
Kang (2023), foi aplicada exclusivamente as caracteristicas AE, AP, DESP, CESP,
NFG, NGF, MCG, RG, CE, CHL, FLAV, ANTH, NBI, STI, WUEws e WUEww. O
modelo utilizado na andlise multivariada aplicada ao Biplot gendtipos X
caracteristicas (GT Biplot) foi:
TjTy

N MGy Tin+A2Gp Tt €

em que: Tj é o valor médio do gendtipo i para a caracteristica j; T representa
a média de todos os gendtipos na caracteristica j; S; € a estimativa de desvio-
padrdao; A1 e A2 representam os valores singulares para PC1 e PC2,
respectivamente; (i1 e 2 representam os scores da PC1 e PC2 para o gendtipo i;
Tj1 € Tj2 representam os scores da PC1 e PC2 para a caracteristica j; € € o residuo
do modelo associado a performance do gendtipo e da caracteristica. Para a
elaboracao do grafico GT Biplot, utilizou-se o software RStudio (R CoreTeam,
2025).

4.4.3 Agrupamento de médias pelo teste de Scott-Knott

Considerando o objetivo de examinar todas as combinagdes e a performance
dos genotipos diante do déficit hidrico, as médias dos tratamentos foram
contrastadas utilizando o critério de Scott-Knott, no nivel de significancia de 5%,
por meio do auxilio do software Genes (Cruz, 2013).
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4.4.4 Estimativas do coeficiente de correlagao de Pearson

As estimativas do coeficiente de correlagdo de Pearson (1920) foram
empregadas para estimar a intensidade e a diregdo da associagao linear entre
caracteristicas morfoagronémicas e fisioldgicas dos gendtipos de milho-pipoca
avaliados sob diferentes condi¢cbes hidricas, utilizando o software RStudio (R
CoreTeam, 2025), com base na correlagao fenotipica entre caracteres.

4.4.5 Diversidade entre acessos

Para tanto utilizou-se a medida de distancia Euclidiana Média Padronizada
e 0 método de agrupamento de Ward (Cruz et al., 2012).

Para o calculo da matriz de distancia Euclidiana, a média estimada para cada
indice foi padronizada, por meio da expresséo: zik = (Xik —X i)/ o’k ; emque
X ik corresponde a média do i-ésimo tratamento para o k-ésimo indice e o'k
corresponde ao desvio-padrao do k-ésimo indice. Para calcular a matriz de
distancia foi utilizada a distancia Euclidiana seguindo a inferéncia: dii'=v1v ¥
(zik —zi'k)v 2k=1,emque v € o numero de caracteristicas estudadas.

O algoritmo de Ward é expresso por:

1,
SQDy;, = > di

em que:

n
SQSi = ) SQDjun
j=1

J

Sendo SQD;;;y @ soma de quadrados dos desvios, para a j-ésima variavel,

considerando os acessosiei’.
e

n
dl= Z(X"f - Xi1;)?
j=1

em que:
dZ.: quadrado da distancia euclidiana entre os genoétiposii e i’;
n: numero de caracteres avaliados; e
Xii: valor do carater j para o genotipo i.
A soma de quadrados dos desvios total é dada por:
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g g
1
SQDTotal = z 2

i< i

sendo que g é o numero de acessos.

Nesta analise de agrupamento, identifica-se, na matriz D (cujos elementos
s&o os quadrados das distancias euclidianas - d3,) ou na matriz S (cujos elementos
séo as somas dos quadrados dos desvios - SQDj;), 0o par de acessos que

proporciona menor soma de quadrados dos desvios. Com esses acessos
agrupados, uma nova matriz de dissimilaridade, de menor dimensao, é recalculada,
considerando que:

SDQijky = id(zijk) (k € o numero de acessos no grupo, que neste caso € igual a 3).
e ainda que:
SQDjikm) = %d(zijkm) (k € o numero de acessos no grupo, que neste caso € igual a 4).
dljimy = df + df + dj + di, + di, + dip,
e assim sucessivamente.

No procedimento, realiza-se a analise, fornecendo os g-1 (g € o numero de

gendtipos a serem agrupados) passos de agrupamento para que seja formado o
dendrograma (Cosme et al., 2014).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Andlise de variancia individual e conjunta em caracteristicas

morfoagronémicas e fisiolégicas

Em se tratando das avaliacbes morfoagronémicas, a analise de variancia
individual demonstrou diferenca significativa (p < 0,01) para todas as caracteristicas
avaliadas em ambas as condi¢cdes hidricas (CHs) (Tabela 4), indicando que os
gendtipos responderam de maneira distinta sob diferentes niveis de disponibilidade
de agua. Aléem disso, cumpre destacar que o coeficiente de variacdo experimental
(CVe%), com excecdo da caracteristica RG, apresentou valores inferiores a 18,00%
para todas as variaveis avaliadas, indicando bom controle experimental e

confiabilidade dos dados obtidos.



Tabela 4. Resumo da analise de variancia conjunta e individual, das estimativas das médias e dos desvios-padrdao de nove
caracteristicas morfoagronémicas avaliadas em quarenta linhagens de milho-pipoca cultivadas sob condi¢des hidricas contrastantes
(WS — déficit hidrico; e WW — bem irrigada).

WS wWw Andlise conjunta
Carateristicas
Média + DP CVe% Média + DP CVe% G CH  G*CH
AP 1,07 £ 0,203 - 12,3 1,05+ 0,219 ” 13,50 ** ns **
)
-% AE 0,501 + 0,104 ” 18,90 0,553 +0,189 w* 17,10 w ns wx
g DESP 22,0 + 3,22 ” 9,79 24,3 + 3,57 ” 9,83 * * *
= CESP 9,55+1,75 ” 13,40 10,4 + 1,46 - 11,50 * ns *
NGF 20,6 + 1,22 ” 19,90 22,7+1,08 ” 16,00 * * o
@ NFG 11,9 +5,80 ” 7,34 12,2 + 5,69 ” 6,58 * * ns
<§ MCG 7,24 + 2,46 ** 15,30 9,03 + 2,02 ” 12,7 o o o
?E’ RG 264 + 198 ** 45,70 458 + 286 ” 37,5 o o o
CE 13,0+ 7,23 - 11,50 18,0 + 5,97 ” 8,00 * * o

G - genodtipo; CH — condigao hidrica; G x CH — interagdo gendtipo x condigdo hidrica; CVe% — coeficiente de variagao experimental. ** e * indicam significancia
estatistica em 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ns — n&o significativo (p > 0,05).
NGF — numero de graos por fileira (unidade); NFG — namero de fileiras de gréos (unidade); DESP — didametro da espiga (cm); CESP — comprimento da espiga
(cm); AE — altura da espiga (cm); AP — altura da planta (cm); MCG — massa de 100 gréos (g); RG — rendimento de gréaos (kg ha™); e CE — capacidade de expansao

(mLg™).

14



30

A interacdo significativa entre genoétipos e condi¢cdo hidrica (GxCH)
representa um desafio consideravel aos programas de melhoramento genético,
pois indica que o desempenho dos gendtipos varia conforme o ambiente, refletindo
a auséncia de correlacdo da performance entre diferentes condi¢cfes hidricas e
dificultando a identificacdo de materiais superiores e estaveis. Essa instabilidade
nas respostas fisiolégicas compromete a previsibilidade dos ganhos genéticos e
reduz a eficiéncia da selecdo, especialmente em ambientes sujeitos a estresses
abidticos, como o déficit hidrico. No entanto, o conhecimento e 0 monitoramento
dessa interacdo podem amenizar seus efeitos por meio da conducdo de
experimentos em multiplos ambientes e anos agricolas, possibilitando estimativas
mais precisas da adaptabilidade e estabilidade dos gendtipos avaliados.

A analise conjunta evidenciou diferenca estatistica significativa entre os
genotipos estudados (p < 0,01) para todas as variaveis, demonstrando a existéncia
de variabilidade genética no painel de linhagens avaliado. Também foi observada
diferenca significativa entre as condicbes hidricas para a maioria das
caracteristicas, com excecao de altura de planta (AP) e altura de altura da espiga
(AE), as quais possivelmente apresentam menor sensibilidade ao estresse hidrico
aplicado no periodo de pré-antese masculina, as plantas jA estavam bem
desenvolvidas quando o estresse ocorreu, causando poucos efeitos sobre essas
linhagens (Tabela 4). Para a interacdo entre condicao hidrica e genétipo (GxCH)
guase todas as variaveis apresentaram interacoes significativas, com excecao do
namero de fileiras de grdo (NFG).

Ademais, o efeito significativo das condicbes hidricas sobre as
caracteristicas morfoagronémicas evidencia o impacto do estresse hidrico imposto
no periodo de pré-antese masculina, promovendo respostas entre os ambientes e
afetando diretamente o rendimento da cultura. Assim, a suspensao da irrigacéo,
iniciada aos dez dias antes da antese masculina, mostrou-se uma estratégia
eficiente para simular a restricdo hidrica e avaliar as respostas dos genotipos.

Quanto as caracteristicas fisioldgicas relacionadas aos indices de pigmentos
foliares (clorofila, flavonoide e antocianina) e indice de balanco de nitrogénio,
observou-se  diferenca  significativa entre 0os genétipos avaliados,

independentemente do numero de dias ap0s a imposi¢ao do estresse hidrico (dias
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apos suspenséo da irrigacdo — DASI) e da condicao hidrica. Esse resultado indica
gue ha variabilidade genética entre as linhagens para essas caracteristicas e que
existe também variabilidade entre os dias avaliados, o que é fundamental para a
selecdo de gendtipos com maior eficiéncia fisiolégica sob diferentes condicdes
hidricas (Tabela 5).

Com base na andlise conjunta, pode-se observar que a condi¢do hidrica
também apresentou efeito significativo para a maioria das caracteristicas
fisiologicas avaliadas, sugerindo que a disponibilidade de agua influencia a
dindmica temporal dos niveis de pigmentos foliares. Observa-se também que, para
a maioria das caracteristicas avaliadas, a interacdo gendtipoxcondi¢cdo hidrica
(GxCH) néo foi significativa (Tabela 5), o que indica que ha correlagdo na resposta
dos genotipos avaliados entre as diferentes condicdes hidricas, o que € proveitoso
para o programa de melhoramento, pois sugere que 0sS gendtipos apresentam
desempenho consistente em diferentes ambientes hidricos, facilitando a selecao
de materiais superiores com maior estabilidade fisiol6égica e adaptabilidade.

Ademais, para as caracteristicas fisiologicas, o coeficiente de variacao
experimental apresentou valores satisfatorios, exceto para duas caracteristicas
avaliadas aos onze dias ap0s a imposicao do estresse em WS, como conteudo de
clorofila (94,10%) e de flavonoide (95,60%), o que indica maior variabilidade nos
dados obtidos nesse momento de avaliacdo. Esse alto CVe% pode refletir em maior
sensibilidade dessas caracteristicas a fatores ambientais ndo controlados ou a

maior heterogeneidade entre os gendtipos avaliados.
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Tabela 5. Resumo da andlise de variancia conjunta e individual, das estimativas das
médias e dos desvios-padrdo de quatro caracteristicas fisiolégicas avaliadas em
qguarenta linhagens de milho-pipoca cultivadas sob condi¢des hidricas contrastantes
(WS — déficit hidrico; e WW — bem irrigada).

WS WW Conjunta
Média+tDP CVe% Média+tDP CVe% G CH G*CH

Caracteristicas

CHL1 337+4,44 " 741  349%354 " 966 * * ns
(é) FLAVI 192610118 " 7,70 1,29+0,113 " 917 * ns ns
g ANTHL  0921+0021 * 630 0,216+0,015 " 6,97 * ns ns
NBI1 278+441 " 127  283+455 ~ 138 ** ns  ns
CHL2 332+19,8 "™ 941  329+379 " 873 * ns ns
(é) FLAVZ 152+ 0834 ™ 956 1,27+0110 ™ 814 ns ** ns
S ANTHZ 552010036 * 845 0,163+0,018 * 824 * * %
NBI2 23,7+379 " 127  27,0+409 " 11,9 * ** g
CHL3 315+485 ~ 982  347+3,84 " 905 ** x»*  x
(é) FLAVS  136:0,125 * 7,16 1,37+0,109 " 7,38 * ns *
G ANTH3 0247+ 0026 * 7,77 0,227+0,018 * 820 * ** ns
NBI3 240426 " 140  26,4+4,07 " 123 *
CHL4 31,8+516 ~ 12,2 340+4,092 " 10,4 * * ns
g FLAVA 13210117 * 813 1,41£0,103 " 7,74 * * =
N ANTH4  9555+0029 * 11,8 0,240£0,033 * 9,02 * * ns
NBI4 251480 " 162  250+401 " 137 * ns  ns
CHL5 28,0+531 " 186  337+503 “ 13,8 * ** s
(é) FLAVS 13710119 * 804 1,40£0,122 ™ 7,43 * * ns
o ANTHS  5874+0044 * 151 0,260£0,032 * 192 ** ** ns

NBIS 21,0+414 " 216  251%498 " 187 ** * ns
G — gendtipo; CH — condicao hidrica; GxCH — interagcdo gendtipo x condicdo hidrica; e DASI — dias
apoés a suspensdo da irrigacdo; CVe% — coeficiente de variagdo experimental. ** e * indicam
significancia estatistica em 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ns — ndo
significativo (p > 0,05). CHL — contetdo foliar de clorofila (ug cm?); FLAV — conteudo foliar de
flavonoides (ug cm2); ANTH — contetdo foliar de antocianinas (ug cm?); e NBI — indice de balanco de
nitrogénio.
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5.2 Parametros genéticos

A compreensédo e a estimativa dos parametros genéticos constituem um dos
pilares fundamentais do melhoramento genético vegetal, pois permitem avaliar o
potencial de selecao e a previsibilidade da resposta ao melhoramento. Dentre esses
parametros, destacam-se aqueles que quantificam a variagao fenotipica total em seus
componentes ambientais e genéticos (Cruz et al., 2014). A varidncia ambiental (0%)
expressa o grau de influéncia do ambiente sobre a expressédo das caracteristicas
avaliadas, sendo essencial para identificar a estabilidade dos genétipos em diferentes
condi¢des. Ja a variancia genética (0%) reflete a magnitude da contribuicdo dos
fatores genéticos para a variabilidade observada, estando diretamente relacionada ao
potencial de ganhos com a selegao (Hallauer et al., 2010; Cruz et al., 2014).

Além dessas, estimadores como a razao entre o coeficiente de variacéo
genético e ambiental (CVy/CVe) - também conhecido como indice de variagéo (IV) -,
bem como a herdabilidade no sentido amplo, fornecem uma visdo integrada da
eficiéncia da selecdo (Ferreira et al., 2012; Wang et al., 2020). O IV indica a
predomindncia da variagdo genética em relagdo a ambiental e, portanto, a
possibilidade de éxito com a selecgao fenotipica direta.

A herdabilidade (ou coeficiente de determinagao genotipico, no caso do modelo
fixo), por sua vez, expressa a proporgao da variancia fenotipica total que é atribuida a
variancia genética, sendo um parametro central na previsdo da resposta a selegcéo. A
avaliagdo conjunta desses parametros permite ndo apenas caracterizar a base
genética das caracteristicas de interesse, mas também estimar com maior seguranca
0 progresso genético possivel em um programa de melhoramento (Sanchez et al.,
2023).

Nesse estudo, de acordo com as estimativas de parametros genéticos de
quarenta linhagens de milho-pipoca cultivadas sob distintas condi¢des hidricas, pode-
se inferir que as caracteristicas CE, MCG, AP e DESP foram as que apresentaram os
maiores valores do coeficiente de determinagdo genotipico (H?) em WS, com
percentuais de 98,60%, 93,40%, 86,40% e 85,40%, respectivamente; e em WW as
caracteristicas CE (98,10%), AE (91,90%), MCG (89,80%), RG (88,30%) e NGF

(86,76%) foram aquelas com os maiores valores observados (Tabela 6).
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Tabela 6. Estimativas da variancia ambiental (0%), da variancia genotipica (0%), do
coeficiente de variagdo genético (CVy), da razdo CVy/CV. (IV) e do coeficiente de
determinagéo genotipico (H?) de nove caracteristicas morfoagrondémicas avaliadas em
quarenta linhagens de milho-pipoca cultivadas sob condi¢des hidricas contrastantes
(WS — déficit hidrico; e WW — bem irrigada).

. WS WW
Caracteristicas

0% 0% CVq%) IV H? 0% 0% CVyg%) IV H?
NGF 5,60 28,9 26,1 1,31 83,8 440 28,8 23,6 1,48 86,8
NFG 0,254 1,29 955 1,30 835 0,213 0,994 8,19 1,25 82,3
DESP 1,55 9,11 13,7 1,40 854 1,91 111 13,7 1,39 85,3
CESP 0,548 2,60 16,9 1,26 82,6 0,479 0,479 126 1,09 78,1
AE 0,003 0,008 18,2 0,959 73,4 0,003 0,034 33,3 1,94 919
AP 0,006 0,037 18,0 1,46 86,4 0,007 0,042 196 1,45 86.3
0,438 3,85 21,7 1,71 89,8

MCG 0,410 5,80 33,3 2,18 934
RG 4838 35532 715 1,56 88,0 9858 74351 595 1,58 88,3
CE 0,745 529 56,0 4,86 98,6 0,690 35,8 33,3 4,16 98,1

NGF — numero de graos por fileira (unidade); NFG — nimero de fileira de graos (unidade); DESP —
diametro de espiga (cm); CESP — comprimento de espiga (cm); AE — altura de espiga (cm); AP — altura
de planta (cm); MCG —massa de 100 gréos (g); RG — rendimento de graos (Kg ha'); e CE — capacidade
de expansao (mL g).

De modo geral, em ambas as condigbes hidricas €& possivel inferir a
possibilidade de ganhos para as duas principais caracteristicas para o milho-pipoca,
RG e CE, visto que em WW e WS essas caracteristicas revelaram possuir baixa
influéncia ambiental e, por consequéncia, elevados valores de H2 Além disso,
observando as principais caracteristicas secundarias relacionadas a RG, isto é, NGF,
NFG, DESP, CESP e MCG, é possivel prever ganhos indiretos em produtividade nas
duas condi¢des hidricas. Isso porque esse grupo de caracteristicas apresentou
valores acima da unidade para IV; e em WS, por exemplo, MCG apresentou estimativa
de 0%3 em magnitude superior em até quatorze vezes o valor de 0%.

Em relagao a caracteristica numero de fileiras de grédos (NFG), os resultados
obtidos no presente trabalho demonstraram maior variancia genotipica sob estresse
hidrico (0%g = 1,29) quando comparado ao estudo conduzido por Santos et al. (2021),
que apresentaram valor de 0% = 0,75, indicando maior variabilidade genética
disponivel para a selegcédo entre os gendtipos avaliados. A herdabilidade também foi
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superior no presente estudo (H? = 83,50%) em relacédo aos 47,18% reportados por
Santos et al. (2021), revelando maior proporgao da variancia fenotipica atribuida a
fatores genéticos.

Por outro lado, resultados semelhantes foram observados por Santos et al.
(2021) quanto a razdo entre o coeficiente de variagdo ambiental (IV), reforcando a
presenga de maior controle genético para essa caracteristica sob estresse. Sob
condi¢do de irrigagao plena, os resultados também foram consistentes, com o?5 =
0,99, H2=82,30% e IV = 1,25 no presente estudo, frente a 0%3 = 1,13, H2=79,50% e
IV = 1,25 no trabalho de Santos et al. (2021), demonstrando boa repetibilidade dos
dados e eficiéncia do delineamento experimental adotado.

Ademais, o trabalho em questdo apresenta estimativas genéticas consistentes
com as observadas por Santos et al. (2021), especialmente ao se considerar os efeitos
das diferentes condi¢cbes hidricas sobre as caracteristicas avaliadas. Para MCG,
ambos os estudos indicaram maior variancia genotipica e coeficientes de variagao
genética mais expressivos sob estresse hidrico (WS), com razdo CVg/CVe acima de
2,00 e coeficiente de determinagéo genotipico superior a 90,00%, apontando para boa
possibilidade de selecao mesmo sob adversidade ambiental.

Da mesma forma, os resultados para RG evidenciaram ampla variabilidade
genética em ambas as condi¢des hidricas, com razdo CVy/CVe superior a 1,50 e altos
valores de herdabilidade, indicando que grande parte da variacdo fenotipica
observada € de origem genética.

Ja para CE, tanto os resultados aqui obtidos quanto os auferidos por Santos et
al. (2021) demonstraram elevadas estimativas de variancia genotipica, com
coeficientes de variagéo genética superiores a 30,00%, além de razdo CVy/CVe acima
de 4,00 e estimativas de coeficientes de determinacdo genotipica préximos ou
superiores a 98,00%, ndao apenas em WS, mas também em WW. Tais resultados
revelam a similaridade entre os estudos e reforcam a confiabilidade das estimativas
obtidas nesta dissertagao, indicando que a selegcdo de gendtipos promissores pode

ser realizada com eficiéncia mesmo sob diferentes niveis de disponibilidade hidrica.



Tabela 7. Estimativas da variancia ambiental (0%), da variancia genotipica (0%), do coeficiente de variagdo genético (CVg) e do
coeficiente de determinagéo genotipico (H?) de quatro caracteristicas fisioldgicas avaliadas em quarenta linhagens de milho-pipoca

cultivadas sob condi¢des hidricas contrastantes (WS — déficit hidrico; e WW — bem irrigada).

. WS WW
Caracteristicas = 02,  CVy%) IV H?2 0% 02, CVy(%) IV H?2
— CHLI 2.08 18.2 126 171 897 3,78 9,10 865 0,895 70,6
2 FLAVI 0003 0011 839 110 781 0,005 0008 7,16 0,781 64,7
O ANTH1  0,000064 00004 873 139 852 0,0001 00001 562 0,806 66,1
S NBIL 4,16 15,8 143 1,13 792 5,06 15,9 14,1 1,02 75.8
— CHL2 32538 750 26,1 0277 18,7 275 12,0 10,5 1,2 81,3
£ FLAV2 0703 0012 7,42 0078 178 0,003 0,009 742 0,91 713
O ANTH2 00001 0001 159 1,89 914 0,0001 0,0003 10,2 1,24 82,2
~ NBI2 3,00 11,7 144 114 79,6 3,45 13,7 13,7 1,15 79,9
_ CHL3 3,18 20,9 145 148 86,8 3,29 11,9 9,92 11000 78,3
£ FLAV3 0003 0013 833 116 80,2 0,003 0,01 6,82 0,92 71,9
O ANTH3 00001 00005 948 122 817 0,0001 00002 624 0,761 63,5
~  NBI3 3,76 14,8 161 115 79,8 3,52 135 13,9 1,13 79,3
_ CHL4 5,04 222 148 121 815 4,16 13,0 10,6 1,02 758
£ FLAV4 0004 001 7,68 00945 728 0,004 0,01 591 0,765 637
O ANTH4 00003 00006 9,26 0782 64,7 0,0002 0001 12,8 1,41 85,7
N NBI4 5,51 18,2 170 105 767 3,89 12,6 14,2 1,04 76,5
— CHLS 8,99 20,0 160 086 689 7.15 188 129 0938 725
£ FLAVS 0004 0011 7,55 0938 725 0,004 0,01 715 0,962 73,5
O ANTH5 00006 0001 130 0,858 688 0,0008 0001 12,0 0,626 54,0
®  NBIS 6,90 10,7 155 0,718 60,7 7.37 18,1 16,9 0,904 71,0

CHL - conteudo foliar de clorofila (ug/cm?); FLAV — conteudo foliar de flavonoides (ug/cm?); ANTH — conteudo foliar de antocianina (ug/cm?); e NBI — indice do

balanco de nitrogénio.

o¢
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Em se tratando dos conteudos de pigmentos foliares e do indice de balango
de nitrogénio, & possivel observar que, de modo geral, em WS houve menor
predominancia de 0% (em relagdo a 0%) do que em WW (Tabela 7), de modo que
as estimativas de H2 em WS produziram valores mais acentuados em WW. Isso
porque treze das vinte estimativas de caracteristicas fisiolégicas avaliadas
apresentaram maiores valores de H2 em WS.

Visando selecionar gendtipos com maior potencial de ganhos por selegcao
para as caracteristicas avaliadas, sobretudo em WS, onde se espera obter o
maximo da resposta de um gendtipo para a condigao de seca, € possivel inferir com
base nesses resultados obtidos que a avaliacdo aos dezesseis dias apés a
imposicao do déficit hidrico permitiu maiores ganhos, visto que os valores de H?
para esse momento em relagdo ao conjunto de variaveis avaliadas se destacou em
relacdo aos demais dias de avaliacado, o que pode também ser evidenciado pelos
valores de IV mais elevados nesse mesmo periodo da avaliagdo, com valores

acima da unidade, revelando maior contribuigdo de CVg para essas caracteristicas.

5.3 Influéncia relativa do déficit hidrico

Buscando compreender o impacto da imposigao do estresse hidrico sobre
um painel de quarenta linhagens de milho-pipoca e visando selecionar genaétipos
superiores para o programa de melhoramento, avaliou-se a reducéo percentual de
caracteristicas morfoagrondmicas e fisiolégicas desses gendétipos cultivados em
duas condi¢des hidricas contrastantes, quais sejam, estresse hidrico, imposto 12
dias antes da antese masculina; e irrigada, em que o solo foi mantido a capacidade

de campo (Figura 3 e 4).
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NGF

DESP RG

CESP MCG
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Figura 3. Abrangéncias graficas relativas das médias estimadas para nove
caracteristicas morfoagronémicas avaliadas em um painel de quarenta linhagens
de milho-pipoca cultivadas em duas condi¢des hidricas (WW - bem irrigada; e WS
com déficit hidrico).

Em se tratando das caracteristicas morfoagronémicas, RG, CE e MCG foram
as mais afetadas pela condicdo de estresse hidrico (Figura 3). A variavel RG
apresentou uma reducgéo de 42,60%, seguida por CE e MCG, com redugdes de
27,80% e 19,80%, respectivamente, da condicado WW para WS. As demais
caracteristicas apresentaram redugdes inferiores a 10,00%, como NGF (9,53%),
DESP (9,43%) e NFG (2,36%).

O déficit hidrico tem um impacto significativo na capacidade de expansao do
milho-pipoca, afetando tanto o rendimento quanto a qualidade do produto final
(Kamphorst et al., 2020; Oliveira et al., 2024 ). Durante o desenvolvimento da planta,
especialmente no periodo de enchimento dos graos apos a polinizagao, o estresse
hidrico compromete a producdo e a deposicdo adequada de reservas,

principalmente amido (Kamphorst et al., 2018; Kamphorst et al., 2021; Carvalho et
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al., 2023). A redugéo na disponibilidade de agua faz com que a planta diminua a
translocacao de fotoassimilados para os graos, resultando em menor acumulo de
amido, que é fundamental para a explosdo do grdo durante o aquecimento. Além
disso, o pericarpo, que € a camada externa do grdo, pode se formar de maneira
mais fina e fragil sob condi¢des de estresse, dificultando sua capacidade de reter
pressao interna até o ponto de ruptura (Chen et al., 2023). A vaporizagado da agua
presente no interior do grédo de milho-pipoca é fundamental para o processo de
expansao, pois, ao ser aquecida, gera uma pressao interna crescente que culmina
no rompimento do pericarpo (Zinsly e Machado, 1980; Silva et al., 1993; Sawazaki,
2001; Paes, 2006). Esse rompimento permite a rapida liberagdo e expansédo do
amido gelatinizado, formando a pipoca. No entanto, quando o teor de umidade do
grao ¢ inferior ao ideal, a quantidade de vapor gerado ¢€ insuficiente para atingir a
pressdao necessaria, comprometendo a explosdo e resultando em menor
capacidade de expansao ou até mesmo em graos nao estourados.

Portanto, o estresse hidrico prejudica tanto o acumulo de componentes
essenciais do grao quanto o equilibrio hidrico necessario para uma expansao
eficiente. Isso explica por que a capacidade de expansdo esta entre as
caracteristicas mais afetadas em ambientes com baixa disponibilidade de agua.
Esse impacto reforga a importancia de selecionar genétipos que consigam manter
a qualidade do grao mesmo sob estresse hidrico, visando a obtengao de cultivares
adaptadas e com bom desempenho fenoldgico.

Em relacdo as caracteristicas fisiolégicas, as variagdes de reducdo e
aumento indicam que algumas variaveis foram mais sensiveis ao estresse hidrico,
enquanto outras demonstraram maior estabilidade. A concentragdo de clorofila
(CHL) apresentou redugbes gerais entre 3,40% e 16,90%, sendo que, apos a
suspensao da irrigacao, essas quedas se acentuaram, atingindo 16,90% aos trinta

e um dia apds a suspensao da irrigacao (Figura 4).
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CHL1
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Figura 4. Abrangéncias graficas relativas das médias estimadas para quatro
caracteristicas fisioldgicas avaliadas em um painel de quarenta linhagens de milho-
pipoca cultivadas em duas condi¢des hidricas (WW - bem irrigada; e WS com déficit
hidrico).

Para os flavonoides (FLAV), observaram-se reducdes entre 0,24% e 6,60%, com
0 maior decréscimo registrado aos vinte e dois dias apds o corte da irrigagéo. Por outro
lado, o teor de antocianinas (ANTH) apresentou aumentos entre 2,31% e 35,10%, sendo
este Ultimo observado aos onze dias apds a suspensao da irrigagcdo. O acumulo de
antocianinas em situagdes de estresse hidrico € um mecanismo conhecido de
fotoprotecao, associado a mitigacdo de danos oxidativos, o que pode contribuir para a
maior tolerancia da planta as condi¢des adversas (Oliveira et al., 2024).

Em condigbes de estresse hidrico, a planta tende a fechar os estbmatos para
evitar a perda de agua, o que reduz a entrada de CO, e compromete a atividade
fotossintética. Esse cenario leva ao acumulo de espécies reativas de oxigénio (EROs),
devido ao desequilibrio entre a absor¢éo de luz e a capacidade de utilizacao da energia
luminosa. Nesse contexto, 0 acumulo de antocianinas exerce um papel fotoprotetor, ao

reduzir a intensidade da luz que atinge os cloroplastos e neutralizar as EROs,
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protegendo a maquinaria fotossintética. Com isso, a planta consegue manter, mesmo
que de forma limitada, a fotossintese, favorecendo a sintese e a translocacao de
fotoassimilados, como a sacarose para os graos, onde serdo convertidos em amido.
Esse processo € fundamental para garantir a qualidade e o rendimento dos graos de
milho-pipoca, mesmo sob condi¢des adversas (Taiz et al., 2024).

O indice de balango de nitrogénio (NBI) apresentou varia¢gdes que oscilaram
entre uma reducido de 16,30% e um leve aumento de 0,43%, sendo este ultimo
registrado aos vinte e dois dias apds o corte da irrigacdo. O aumento do NBI sob déficit
hidrico ou baixa disponibilidade de nitrogénio reflete a priorizagdo do uso do nitrogénio
para a sintese de clorofila, mantendo a fotossintese ativa, enquanto a produgéo de
flavonoides é reduzida. Esse direcionamento metabdlico € uma estratégia funcional das
plantas para sobreviver em condigbes adversas (Qian Wanget al., 2024).

Dessa forma, o aumento do NBI sugere que a planta mantém um estado
nutricional relativamente adequado, com preservacgao da estrutura e fungéo do aparato
fotossintético, mesmo sob estresse hidrico (Kamphorst et al., 2020; Santos et al., 2021;
Oliveira et al., 2024). Além disso, essa resposta pode indicar uma estratégia adaptativa
voltada a manutencdo da assimilacdo de carbono, reduzindo temporariamente o
investimento em vias secundarias de defesa baseadas em flavonoides.

Nessa perspectiva, a avaliagdo aos vinte e dois dias apds a suspenséo da
irrigacéo se destacou como o prazo ideal para avaliar as caracteristicas relacionadas ao
conteudo de pigmentos foliares por concentrar respostas fisiologicas relevantes,
sobretudo, por ser um momento de grande estresse para as plantas, induzindo-as ao
maximo da resposta a limitagcdo de agua no solo. Nesse sentido, nesse periodo, houve
0 maior decréscimo nos flavonoides e aumento em NBI, indicando ser um ponto de
equilibrio entre o estresse sofrido e os mecanismos de adaptacdo da planta. Esses

sinais refletem ajustes importantes na fisiologia vegetal diante do déficit hidrico.

5.4 Analise do agrupamento de linhagens de milho-pipoca avaliadas sob

diferentes regimes hidricos

Buscando inferir sobre a plasticidade fenotipica das quarenta linhagens de milho-
pipoca avaliadas, procedeu-se ao estudo do agrupamento dos gendtipos por Scott-Knott
com base nas caracteristicas morfoagronémicas e fisioldgicas investigadas em ambas
as condic¢des hidricas (WW e WS) (Tabelas 8 a 14).



Tabela 8. Agrupamento univariado de quarenta linhagens de milho-pipoca cultivadas sob condi¢des hidricas contrastantes (WS — déficit

hidrico; e WW — bem irrigada) para caracteristicas morfolégicas.

NGF NFG DESP CESP AE AP
Linhagem WS ww WS wWw WS WwW WS WwW WS WW WS WW
L203 16,1 Ac 20,8 Ac 129 Ab 13,2 Aa 183 Ac 199 Ad 9,55 Ac 104 Aa 0,62 Aa 0,40 Be 1,48 Aa 1,18 Bb
L204 12,6 Bd 249 Ab 10,5 Bd 119 Ab 164 Bc 239 Ac 8,04 Bd 120 Aa 0,556 Aa 0,33 Be 0,91 Ab 0,83 Ac
L217 299 Aa 255 Ab 140 Aa 12,7 Aa 26,1 Aa 236 Ac 12,7 Ab 11,7 Aa 0,36 Bb 0,60 Ad 1,02 Bb 1,36 Aa
L220 219 Ab 165 Ad 114 Ac 104 Ac 218 Ab 214 Ac 9,20 Ac 892 Ab 0,44 Ab 0,56 Ad 0,93 Ab 0,91 Ac
L263 17,1 Ac 219 Ac 119 Ac 121 Ab 195 Ab 226 Ac 7,47 Ad 850 Ab 0,48 Ab 053 Ad 1,33 Aa 1,21 Ab
L273 17,6 Bc 26,6 Ab 11,7 Ac 122 Ab 21,8 Ab 223 Ac 7,37 Ad 9,30 Ab 0,57 Aa 051 Ad 1,00 Ab 0,97 Ac
L291 27,1 Aa 239 Ab 124 Ab 124 Aa 20,8 Ab 239 Ac 9,63 Ac 9,67 Ab 0,48 Ab 0,39 Ae 1,19 Aa 1,21 Ab
L292 272 Aa 30,8 Aa 11,7 Ac 125 Aa 228 Ba 291 Ab 109 Bb 129 Aa 0,46 Ab 0,47 Ad 0,93 Ab 0,83 Ac
L294 16,3 Ac 156 Ad 11,3 Ac 124 Aa 20,6 Ab 225 Ac 8,67 Ac 10,0 Ab 0,53 Ba 0,72 Ac 1,27 Aa 1,27 Aa
L321 189 Ac 12,8 Ad 11,3 Ac 12,1 Ab 23,8 Aa 220 Ac 110 Ab 109 Aa 0,52 Aa 059 Ad 1,00 Ab 0,87 Ac
L324 209 Ac 204 Ac 991 Ad 111 Ab 179 Ac 16,1 Ad 8,98 Ac 9,77 Ab 0,49 Bb 0,67 Ac 1,23 Aa 1,05 Ab
L332 16,4 Ac 198 Ac 9,20 Ad 9,88 Ac 16,4 Bc 26,7 Ab 7,11 Bd 10,6 Aa 045 Ab 0,49 Ad 0,96 Ab 0,87 Ac
L358 10,7 Bd 18,3 Ac 9,33 Ad 9,28 Ac 17,1 Ac 18,7 Ad 8,87 Ac 9,81 Ab 0,69 Aa 0,550 Bd 1,27 Aa 1,31 Aa
L381 126 Ad 109 Ad 11,7 Ac 11,2 Ab 183 Ac 180 Ad 750 Ad 7,33 Ab 0,63 Aa 0,43 Be 1,01 Ab 0,81 Ac
L382 12,2 Bd 18,8 Ac 10,7 Ad 119 Ab 17,7 Ac 20,1 Ad 7,67 Ad 7,86 Ab 0,50 Bb 0,65 Ac 1,23 Aa 1,35 Aa
L386 14,7 Ad 20,8 Ac 11,8 Bc 136 Aa 18,7 Bc 224 Ac 8,24 Ad 9,24 Ab 0,36 Bb 0,63 Ac 0,75 Bc 1,14 Ab
L391 18,1 Ac 209 Ac 104 Ad 11,3 Ab 198 Ab 21,0 Ac 11,1 Ab 111 Aa 0,33 Ab 0,28 Af 0,75 Bc 1,05 Ab
L472 234 Ab 26,1 Ab 11,7 Ac 112 Ab 20,1 Bb 252 Ab 8,59 Ac 10,2 Ab 0,33 Ab 0,20 Af 0,68 Ac 0,70 Ac
L501 18,8 Bc 284 Ab 12,1 Ac 125 Aa 212 Bb 255 Ab 7,89 Bd 105 Aa 0,43 Ab 0,31 Af 1,08 Ab 0,64 Bc
L507 240 Ab 247 Ab 116 Ac 124 Aa 21,3 Ab 209 Ac 8,58 Ac 8,77 Ab 0,37 Ab 0,35 Ae 0,84 Ac 0,74 Ac

A%



Tabela 8. Cont.

NGF NFG DESP CESP
Linhagem WS ww WS wWw WS WWwW WS WWwW WS WW WS WW
L509 155 Ad 209 Ac 10,7 Ad 104 Ac 20,8 Ab 223 Ac 8,37 Ac 8,73 Ab 0,38 Ab 0,51 Ad 1,14 Aa 1,00 Ac
L54 20,7 Ac 19,7 Ac 105 Ad 115 Ab 20,3 Ab 215 Ac 9,83 Ac 9,93 Ab 0,42 Ab 0,41 Ae 0,80 Ac 0,74 Ac
L59 20,3 Bc 268 Ab 119 Ac 11,8 Ab 233 Ba 27,3 Ab 10,6 Ab 11,3 Aa 0,37 Bb 0,55 Ad 0,95 Bb 1,23 Ab
L61 12,7 Ad 171 Ad 129 Ab 131 Aa 19,3 Bb 23,2 Ac 8,80 Ac 8,67 Ab 0,36 Ab 0,48 Ad 0,82 Ac 0,87 Ac
L63 219 Ab 249 Ab 151 Aa 13,7 Aa 26,7 Aa 27,8 Ab 9,90 Ac 11,3 Aa 0,57 Aa 0,63 Ac 1,17 Aa 1,28 Aa
L65 223 Ab 20,7 Ac 139 Aa 144 Aa 28,7 Ba 325 Aa 114 Ab 118 Aa 057 Aa 0,557 Ad 1,08 Ab 1,09 Ab
L655 199 Ac 189 Ac 118 Ac 12,7 Aa 234 Aa 26,1 Ab 9,03 Ac 9,83 Ab 0,43 Ab 0,25 Bf 1,038 Ab 0,91 Ac
L684 13,7 Ad 189 Ac 136 Aa 131 Aa 20,8 Bb 252 Ab 6,20 Bd 10,6 Aa 0,32 Ab 0,42 Ae 0,73 Ac 0,91 Ac
L688 129 Ad 154 Ad 11,7 Ac 118 Ab 246 Aa 23,7 Ac 7,42 Ad 7,50 Ab 0,555 Aa 0,58 Ad 1,32 Aa 1,24 Aa
L691 18,3 Ac 219 Ac 116 Ac 119 Ab 250 Aa 27,1 Ab 9,17 Ac 105 Aa 0,69 Aa 0,50 Bd 1,29 Aa 0,81 Bc
L693 26,7 Aa 159 Bd 129 Ab 125 Aa 252 Aa 27,0 Ab 150 Aa 114 Ba 0,63 Aa 0,555 Ad 1,21 Aa 1,07 Ab
L71 19,6 Ac 18,7 Ac 128 Ab 12,0 Ab 254 Aa 238 Ac 10,1 Ab 9,71 Ab 0,559 Aa 0,36 Be 1,06 Ab 0,72 Bc
L75 315 Aa 31,2 Aa 112 Ac 11,7 Ab 259 Aa 289 Ab 11,0 Ab 11,7 Aa 0,64 Aa 0,69 Ac 142 Aa 1,34 Aa
L76 20,8 Ac 235 Ab 13,6 Aa 14,0 Aa 258 Aa 28,1 Ab 9,57 Ac 11,0 Aa 0,53 Ba 0,71 Ac 0,99 Ab 1,14 Ab
P2 294 Aa 26,6 Ab 131 Ab 135 Aa 27,2 Aa 258 Ab 115 Ab 9,93 Ab 0,68 Ba 0,97 Aa 1,41 Aa 1,44 Aa
P3 284 Aa 289 Ab 124 Ab 119 Ab 245 Ba 329 Aa 11,2 Ab 128 Aa 0,55 Ba 0,81 Ab 1,07 Ab 1,19 Ab
P4 299 Aa 335 Aa 124 Ab 12,7 Aa 27,1 Aa 284 Ab 121 Ab 13,1 Aa 0,55 Ba 0,88 Ab 1,25 Aa 1,34 Aa
P6 28,6 Aa 34,1 Aa 121 Ac 134 Aa 21,1 Bb 259 Ab 9,53 Bc 12,2 Aa 0,48 Bb 0,83 Ab 0,83 Bc 1,09 Ab
P7 27,7 Ba 348 Aa 109 Ad 112 Ab 224 Aa 24,7 Ab 112 Ab 129 Aa 0,59 Ba 1,06 Aa 1,22 Aa 1,34 Aa
P8 256 Ab 285 Ab 121 Ac 13,2 Aa 241 Aa 255 Ab 113 Ab 115 Aa 0,55 Ba 0,77 Ac 1,04 Ab 1,10 Ab

NGF — numero de graos por fileira (indice); NFG — numero de fileira de graos (indice); DESP — didmetro de espiga (cm); CESP — comprimento de
espiga (cm); AE — altura de espiga (cm); AP — altura de planta (cm); MCG — massa de 100 gréos (g); RG — rendimento de graos (Kg ha™); e CE —
capacidade de expansdo (mL g').

1974
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Para a caracteristica NGF, foram formados quatro grupos de médias sob
condicao de irrigagao plena (WW) e quatro grupos sob condi¢gdo de déficit hidrico
(WS). As linhagens com as maiores médias em ambos os ambientes, foram: L75,
L292, L291, P6, P4, P3, P2, P7,L217 e P8 (Tabela 8).

Quanto a NFG, trés grupos foram formados sob WW e quatro sob WS,
sobressaindo-se as linhagens L63, L217, L65, L76, L684, L203, L61, P2, P4 e P3
com os melhores desempenhos (Tabela 8).

Em alusdo a DESP, foram constituidos trés grupos em ambos os ambientes.
As maiores médias sob déficit hidrico foram observadas em L65, P4, P2, L63, L76,
L75, L693, L691, L217 e P3. Sao, pois, linhagens com maior robustez das espigas
e com potencial de maior acumulo de massa de graos. Para CESP, dois grupos
foram formados sob WW e quatro sob WS. As linhagens mais estaveis e com
melhores médias sob WS, foram: L693, L217, P4, P8, L65, P7, P3, L391, L321 e
L75 (Tabela 8). Essa estabilidade no comprimento da espiga, mesmo em condigdes
adversas, € um indicativo de boa arquitetura e desenvolvimento da estrutura
reprodutiva.

No que se refere a caracteristica AE, foram observados seis grupos sob WW
e dois sob WS. Em ambas as condi¢des foram reunidas as linhagens P2, L75, L693,
L63, P7, P4, P8, P3, L76 e L358 (Tabela 8).

Por fim, para a caracteristica AP, trés grupos foram formados em ambos os
ambientes. As linhagens com melhores desempenhos em WS, foram: L203, L75,
P2, L688, L358, P4, L693 e L63 (Tabela 8).

Com base no desempenho sob déficit hidrico, recomenda-se o uso das
seguintes linhagens com alto potencial agronémico, a saber, L75, L217, L63, L65,
L693, L76, L203, L292, P2 e P4. Essas linhagens destacaram-se por apresentar
bons valores para caracteristicas produtivas essenciais, como numero de graos por
fileira, nUmero de fileiras por espiga, didmetro e comprimento da espiga. Dessa
forma, representam alternativas promissoras para o uso em programas de

melhoramento genético voltados a tolerancia ao déficit hidrico.
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Tabela 9. Agrupamento univariado de quarenta linhagens de milho-pipoca
cultivadas sob condigdes hidricas contrastantes (WS — déficit hidrico; e WW — bem
irrigada) para caracteristicas agronémicas.

MCG RG CE
WS ww WS ww WS WW

L203 0,00 Bf 4,91 Ae 0,00 Ad 53,98 Ad 0,00 Bi 9,33 Ah
L204 6,69 Bd 9,98 Ac 58,71 Ad 252,84 Ac 6,67 Bg 15,73 Af
L217 7,59 Ac 7,94 Ad 51515 Aa 581,44 Ab 4,13 Ah 517 Ai
L220 6,62 Bd 890 Ad 6250 Ad 127,84 Ad 10,67 Bf 18,67 Ae
L263 6,09 Ad 6,42 Ae 176,14 Ac 298,29 Ac 3,67 Bh 8,27 Ah
L273 598 Ad 6,10 Ae 28599 Bc 599,43 Ab 19,00 Bd 21,56 Ad
L291 5,83 Bd 8,44 Ad 29356 Ac 350,38 Ac 14,17 Ae 16,06 Af
L292 9,19 Bc 12,10 Ab 375,00 Bb 996,21 Aa 10,17 Bf 22,55 Ad
L294 4,68 Be 7,86 Ad 24,62 Ad 148,67 Ad 4,67 Bh 14,33 Af
L321 11,01 Ab 11,10 Ac 280,30 Ac 289,77 Ac 13,69 Be 20,49 Ae
L324 4,01 Ae 541 Ae 11,36 Ad 91,86 Ad 7,33 Bg 19,91 Ae
L332 6,50 Ad 8,11 Ad 96,59 Bd 453,60 Ac 17,02 Ad 18,00 Ae
L358 8,84 Bc 10,71 Ac 108,90 Ad 159,09 Ad 9,78 Af 10,62 Ag
L381 7,48 Ac 7,57 Ad 96,59 Ad 60,61 Ad 10,48 Bf 20,00 Ae
L382 6,88 Ad 791 Ad 37,88 Ad 107,95 Ad 5,68 Ah 7,80 Ah
L386 554 Be 7,72 Ad 51,14 Ad 123,11 Ad 9,90 Af 11,61 Ag
L391 8,87 Bc 11,10 Ac 221,59 Ac 312,50 Ac 20,33 Ac 22,29 Ad
L472 553 Ae 6,17 Ae 197,92 Bc 450,76 Ac 14,28 Ae 15,55 Af
L501 6,39 Bd 8,63 Ad 238,63 Bc 797,35 Aa 5,33 Bh 16,11 Af
L507 6,74 Ad 6,90 Ae 282,20 Ac 361,74 Ac 10,33 Bf 14,62 Af
L509 7,72 Ac 8,98 Ad 238,64 Bc 515,15 Ab 21,25 Bc 25,22 Ac
L54 6,90 Bd 8,99 Ad 301,14 Ac 275,95 Ac 25,11 Bb 28,22 Ab
L59 8,46 Bc 11,02 Ac 268,94 Ac 375,00 Ac 24,89 Ab 27,11 Ac
L61 7,01 Ad 7,59 Ad 13447 Ad 214,01 Ad 23,55 Ab 25,86 Ac
L63 8,17 Ac 9,16 Ad 604,16 Ba 856,06 Aa 11,89 Bf 19,31 Ae
L65 11,18 Bb 13,94 Aa 682,77 Aa 903,41 Aa 16,31 Bd 23,17 Ad
L655 7,57 Ac 8,92 Ad 253,79 Bc 551,13 Ab 20,67 Ac 21,11 Ad
L684 4,44 Be 8,34 Ad 8523 Ad 28598 Ac 7,02 Ag 9,05 Ah
L688 10,36 Bb 12,59 Ab 176,13 Ac 388,26 Ac 14,58 Be 19,44 Ae
L691 6,94 Ad 8,71 Ad 342,80 Ab 500,00 Ac 12,02 Af 13,39 Af
L693 0,00 Bf 10,11 Ac 0,00 Bd 375,00 Ac 0,00 Bi 11,79 Ag
L71 9,80 Ab 10,29 Ac 122,16 Ad 197,92 Ad 24,96 Ab 26,41 Ac
L75 9,28 Ac 10,30 Ac 803,03 Aa 869,32 Aa 20,89 Bc 24,32 Ac
L76 8,06 Bc 10,27 Ac 369,32 Bb 645,83 Ab 29,78 Aa 31,11 Aa

P2 8,36 Ac 8,37 Ad 534,09 Aa 596,59 Ab 18,28 Ad 18,62 Ae

P3 12,65 Aa 14,11 Aa 562,50 Ba 1012,31 Aa 11,72 Bf 14,33 Af

P4 9,28 Ac 10,16 Ac 549,24 Ba 1035,98 Aa 14,72 Be 18,32 Ae

P6 6,78 Ad 7,85 Ad 299,24 Bc 642,04 Ab 10,11 Bf 17,82 Ae

P7 7,82 Ac 8,63 Ad 368,75 Bb 945,08 Aa 6,77 Bg 16,78 Af

P8 8,30 Ac 894 Ad 43560 Ab 541,67 Ab 7,22 Bg 19,11 Ae

MCG — massa de cem gréos (g); RG — rendimento de grdos (Kg ha'); e CE — capacidade de
expans&o (mL g™).
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Para a caracteristica MCG (massa de cem graos), observaram-se cinco
grupos de médias sob condi¢do de irrigagcdo plena (WW) e seis grupos sob
condicao de déficit hidrico (WS). As linhagens com as maiores médias em ambos
os ambientes, foram: L292, L321, L391, L59, L65L, L688, L71,L75, P3 e P4 (Tabela
9).

Em relagdo a caracteristica RG (rendimento de gréos), foram formados
quatro grupos de médias tanto sob irrigacdo plena quanto sob déficit hidrico,
destacando-se as linhagens L217, L63, L65P2, P3, P4, P6 e P8 por apresentarem
0s maiores valores médios em ambas as condigdes (Tabela 9). Para a caracteristica
CE (capacidade de expansao), seis grupos foram observados sob condicdo WW e
nove grupos sob WS, com destaque para as linhagens L391, L509, L54, L59, L61,
L655, L71, L75, L76 e P2, que mantiveram médias elevadas em ambos os
ambientes (Tabela 9).

De modo geral, as linhagens L59, L65, L71, L75 e P4 se destacaram por
apresentarem os melhores desempenhos nas trés caracteristicas avaliadas (MCG,
RG e CE), demonstrando potencial para uso em programas de melhoramento
visando produtividade e qualidade de grdos. No entanto, observou-se que as
linhagens com maior RG, como P3, P4, P6 e P8, ndo apresentaram as maiores
médias de CE (Tabela 9).

Essa divergéncia pode ser explicada pela natureza genética e fisiologica
distinta dessas caracteristicas, uma vez que a produtividade esta mais relacionada
a atributos morfoagronémicos, como numero de espigas e massa de Qraos,
enquanto a capacidade de expansdo esta associada a estrutura e composicao
fisica dos graos, como densidade e teor de umidade interna. Assim, a selecao
simultanea para alto rendimento e alta capacidade de expanséao requer estratégias
especificas de melhoramento que considerem o equilibrio entre produtividade e

gualidade tecnolégica dos graos.
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Tabela 10. Agrupamento univariado de quarenta linhagens de milho-pipoca para
caracteristicas fisiologicas avaliadas em DAS1 (quatro dias apds a suspensao da
irrigacdo) sob cultivo em condigdes hidricas contrastantes (WS — déficit hidrico; e WW
— bem irrigada).

CHL1 FLAV1 ANTH1 NBI1
WS WWwW WS ww WS ww WS ww
L203 31,7c 34,0 a 117 ¢c 1,14 b 0,23 b 0,21 b 27,8 Db 30,6 b
L204 315c 30,9 b 117 c 1,17 b 0,23 b 0,24 a 27,6 b 27,4 c
L217 354b 35,8 a 121c 1,23b 0,20 c 0,21 b 30,7 a 30,0 b
L220 359b 31,3b 1,32b 1,32 a 0,21c 0,22 a 275D 242 c
L263 37,7a 38,2 a 1,29b 1,42 a 0,19d 0,20 b 30,2a 28,1c
L273 38,8 a 36,4 a 141b 1,23 b 0,21c 0,21 b 28,3 Db 3L,1b
L291 40,2 a 39,7 a 1,35b 1,23 b 0,19d 0,19 b 30,7 a 336D
L292 43,2 a 37,3 a 117 c 1,27b 0,18d 0,20 b 399a 30,6 b
L294 28,6 ¢ 318b 1,08 d 1,28 b 0,24 b 0,23 a 27,6 b 252c
L321 34,3b 329b 1,56 a 159 a 0,21c 0,23 a 22,3c 20,9d
L324 25,7d 29,0 b 1,49 a 1,47 a 0,26 a 0,24 a 175¢c 20,2d
L332 359b 39,2 a 122c 1,30 a 0,22 c 0,21 b 304 a 30,8 b
L358 22,4d 27,3 b 125¢c 1,25b 0,28 b 0,24 a 18,6 c 22,9d
L381 318c 29,0 b 1,37Db 1,37 a 0,23 b 0,24 a 239c 21,5d
L382 24,7d 279D 1,27c 1,36 a 0,27 b 0,25 a 20,2 ¢c 21,4d
L386 28,9 c 322D 122c 1,27 Db 0,24 b 0,22 a 243 Db 26,3 ¢
L391 32,0c 36,6 a 1,38 Db 1,36 a 0,23 b 0,22 Db 240b 27,7¢c

Linhagem

L472 31,3¢c 37,3 a 1,18 ¢c 1,22 b 0,23 b 0,20 b 27,3 b 31,3b
L501 357b 38,1a 1,30 b 1,24 b 0,22 ¢ 0,21 b 27,7b 31,7b
L507 354b 38,4 a 1,22 c¢c 1,18 b 0,22 ¢ 0,20 b 30,1a 339b
L509 34,1b 34,3 a 1,35b 1,37 a 0,22 ¢ 0,23 a 256 b 257 ¢
L54 26,5d 28,0b 1,27 c 1,41 a 0,25 a 0,23 a 219c 20,2d
L59 355hb 34,0 a 1,26 ¢ 1,37 a 0,21 c 0,22 a 289 a 26,1 c
L61 345b 355a 1,32 b 1,35a 0,22 ¢ 0,21 b 27,0b 269 ¢
L63 355hb 36,3 a 1,20c 1,18 0,21c 0,20 b 31,1a 32,7b
L65 37,8 a 39,4 a 1,18 c 1,06 b 0,20d 0,19 b 33,7a 39,2 a

L655 32,8b 36,6 a 1,26 c¢c 1,36 a 0,22 c 0,22 Db 26,8 b 27,8 ¢c
L684 28,4 c 30,3 b 0,96 d 1,10 b 0,23 b 0,22 a 30,8 a 28,3 ¢
L688 33,2b 36,2 a 1,35Db 1,15Db 0,22 c 0,20 b 25,3 b 33,7b
L691 35,7b 38,1 a 1,10d 1,05b 0,21c 0,20 b 33,5a 37,6 a
L693 29,6 c 319b 1,22¢c 1,28 b 0,23 b 0,22 a 25,4 b 26,1c

L71 42,1 a 41,2 a 1,25¢c 1,16 b 0,20d 0,20 b 34,4 a 375a
L75 339b 36,2 a 1,34 b 131 a 0,22 c 0,21 b 27,0b 28,3c
L76 32,4c 350a 1,03d 1,28 b 0,24 b 0,24 a 32,1a 28,3c
P2 399a 38,4 a 1,26 ¢ 1,35a 0,20d 0,20 b 33,7 a 285¢c
P3 36,4 b 38,1a 151a 1,47 a 0,21c 0,21 b 244 b 270c
P4 349b 34,5 a 124 c 1,36 a 0,21c 0,21 b 295a 26,5¢
P6 359b 355a 121c 1,38 a 0,21c 0,22 a 3l16a 27,2 c
P7 33,1b 36,5 a 123 c 1,30 a 0,22 c 0,20 b 28,3 b 29,3 b
P8 34,7b 357a 1,38b 1,37 a 0,22 c 0,21 b 25,6 b 264 c

CHL - conteudo foliar de clorofila (ug cm2); FLAV — conteudo foliar de flavonoides (ug cm2); ANTH —
conteudo foliar de antocianina (ug cm™); e NBI — indice do balango de nitrogénio.
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Para a variavel CHL1, foram formados dois grupos de médias sob irrigagao
plena (WW) e quatro sob déficit hidrico (WS). Sobressairam-se as linhagens L292,
L71, L291, P2, L273, L65, L263, P3, P6 e L691, por apresentarem as maiores
estimativas de médias em ambas as condicdes hidricas (Tabela 10).

No que se refere a FLAV1, houve a formagao de dois grupos, ao passo que em
WW as linhagens se reuniram em quatro grupos. As linhagens com maior acumulo de
flavonoides em ambas as condigdes hidricas, foram: L321, P3, L324, L273, P8, L391,
L381, L509, L75 e L220 (Tabela 10).

Com relagdo a ANTH1, foram compostos dois grupos em WW e quatro em WS.
Em ambos os ambientes, as linhagens L358, L382, L324, L54, 1294, L76, L386, L204
e L381 detiveram as médias superiores (Tabela 10).

Quanto a NBI1, foram constituidos trés grupos em WW e quatro em WS. As
linhagens com melhores desempenhos nessas condigdes, foram: L291, L71, L65, P2,
L691, L63, L217, L507 e L332 (Tabela 10).

Para CHL2, as linhagens se reuniram em apenas um grupo de médias sob
condicao de irrigacao plena (WW) e dois grupos sob condi¢ao de déficit hidrico (WS).
De todo modo, destacaram-se as linhagens L292, L273, L71, P3, L65, P2, P6, L217 e
L321, por expressarem as maiores estimativas de médias em ambos os ambientes
(Tabela 11).

De forma analoga, FLAV2 também proporcionou a formag¢ao de um unico grupo
de linhagens sob irrigacao plena (WW) e dois grupos sob estresse hidrico (WS). Na
condicao WS, as linhagens com maiores médias, foram: P2, L291, L321, L688, L381,
L324, L391, L61, L332 e P4 (Tabela 11).

Em relacéo a variavel ANTH2, cinco grupos foram compostos sob a condi¢ao
de irrigacao plena e quatro sob déficit hidrico. O destaque para as linhagens com as
maiores médias em ambos os ambientes, recaiu para: L358, L324, L76, L263, L386,
L391, L509, L61, L655 e L693 (Tabela 11).

NBI2 acarretou na formacao de quatro grupos sob irrigacéo plena e dois grupos
sob déficit hidrico, com destaque para as linhagens L71, L273, P6, L294, L69, L65,
P2, L220, P3 e L217, que exibiram os maiores valores de médias para ambas as

condigbes hidricas impostas (Tabela 11).
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Tabela 11. Agrupamento univariado de quarenta linhagens de milho-pipoca para
caracteristicas fisiologicas avaliadas em DAS2 (onze dias apds a suspensdo da
irrigacdo) sob cultivo em condig¢des hidricas contrastantes (WS — déficit hidrico; e WW
— bem irrigada).

CHL2 FLAV2 ANTH2 NBI
Linhagem WS ww WS ww WS ww WS Ww
L203 30,4 Ab 29,7 Aa 1,27 Ab 1,34 Aa 0,23 Ac 0,17 Bc 24,2 Ab 23,6 Ac
L204 242 Ab 30,0 Aa 1,25 Ab 1,27 Aa 0,21 Ac 0,17 Bd 21,1 Ab 245 Ac
L217 34,0 Ab 36,8 Aa 1,31 Ab 1,13 Aa 0,19 Ad 0,15 Be 26,4 Ba 33,9 Aa
L220 314 Ab 34,7 Aa 1,18 Ab 124 Aa 0,17 Ac 0,16 Ae 27,2 Aa 28,6 Ab
L263 28,1 Ab 32,0 Aa 1,35 Ab 1,27 Aa 025 Ac 0,16 Bc 21,5 Ab 26,5 Ab
L273 37,6 Ab 37,8 Aa 1,27 Ab 122 Aa 0,22 Ad 0,14 Bd 30,3 Aa 32,3 Aa
L291 39,7 Aa 405 Ba 1,35 Aa 1,32 Ba 0,17 Ad 0,13 Be 305 Aa 31,1 Aa
L292 38,2 Ab 399 Aa 143 Ab 121 Aa 0,17 Ad 0,14 Be 27,1 Ba 33,6 Aa
L294 30,2 Ab 342 Aa 1,09 Ab 121 Aa 0,22 Ac 0,16 Bd 28,8 Aa 294 Ab
L321 33,7 Ab 315 Aa 1,63 Ab 155 Aa 0,20 Ac 0,17 Bd 20,9 Ab 21,7 Ac
L324 25,8 Ab 30,3 Aa 1,48 Ab 135 Aa 0,27 Ac 0,17 Bb 17,7 Ab 22,7 Ac
L332 32,1 Ab 36,7 Aa 1,46 Ab 132 Aa 0,24 Ac 0,16 Bc 22,1 Bb 28,6 Ab
L358 21,7 Ab 250 Aa 1,33 Ab 1,34 Aa 0,29 Ab 0,20 Bb 17,0 Ab 18,8 Ad
L381 31,1 Ab 284 Aa 150 Ab 135 Aa 0,22 Ac 0,18 Bd 20,9 Ab 21,4 Ac
L382 21,6 Ab 21,7 Aa 1,34 Ab 134 Aa 0,32 Aa 0,23 Ba 16,7 Ab 16,6 Ad
L386 239 Ab 292 Aa 1,25 Ab 1,15 Aa 0,25 Ac 0,17 Bc 194 Bb 258 Ac
L391 29,3 Ab 31,3 Aa 1,48 Ab 143 Aa 0,25 Ac 0,17 Bc 20,7 Ab 23,0 Ac
L472 30,3 Ab 325 Aa 1,32 Ab 1,09 Aa 0,23 Ad 0,15 Bc 234 Bb 30,2 Aa
L501 28,3 Ab 36,4 Aa 1,23 Ab 1,16 Aa 0,26 Ad 0,15 Bc 24,7 Ba 31,6 Aa
L507 333 Ab 33,7 Aa 1,31 Ab 1,11 Aa 0,23 Ad 0,16 Bc 26,4 Aa 31,4 Aa
L509 295 Ab 30,7 Aa 1,45 Ab 1,47 Aa 0,25 Ac 0,18 Bc 20,7 Ab 21,4 Ac
L54 25,8 Ab 29,7 Aa 1,26 Ab 128 Aa 0,21 Ac 0,18 Bd 21,2 Ab 24,9 Ac
L59 336 Ab 325 Aa 1,20 Ab 122 Aa 0,17 Ac 0,16 Ae 285 Aa 26,8 Ab
L61 28,8 Ab 36,2 Aa 1,48 Ab 137 Aa 025 Ad 0,15 Bc 20,7 Bb 27,1 Ab
L63 30,6 Ab 32,1 Aa 1,41 Ab 1,17 Aa 0,22 Ac 0,17 Bd 22,1 Bb 29,1 Ab
L65 352 Ab 356 Aa 1,28 Ab 1,12 Aa 0,20 Ad 0,15 Bd 28,2 Aa 32,6 Aa
L655 29,8 Ab 32,7 Aa 1,43 Ab 123 Aa 025 Ac 0,17 Bc 21,4 Bb 27,4 Ab
L684 23,2 Ab 26,5 Aa 0,97 Ab 099 Aa 0,20 Ac 0,17 Bd 24,4 Ab 27,8 Ab
L688 28,6 Ab 349 Aa 152 Ab 129 Aa 022 Ad 0,15 Bd 19,4 Bb 27,8 Ab
L691 29,0 Ab 334 Aa 1,28 Ab 129 Aa 022 Ad 0,15 Bd 23,4 Ab 26,3 Ab
L693 240 Ab 30,4 Aa 1,23 Ab 138 Aa 0,25 Ac 0,17 Bc 21,3 Ab 225 Ac
L71 359 Ab 36,8 Aa 1,22 Ab 126 Aa 0,19 Ad 0,15 Be 31,1 Aa 30,2 Aa
L75 325 Ab 32,7 Aa 1,42 Ab 139 Aa 0,21 Ac 0,16 Bd 23,6 Ab 242 Ac
L76 26,9 Ab 30,6 Aa 1,29 Ab 129 Aa 0,27 Ab 0,21 Bb 21,6 Ab 242 Ac
P2 344 Ab 37,3 Aa 1,29 Ab 124 Aa 0,16 Ad 0,14 Ae 27,6 Aa 30,8 Aa
P3 359 Ab 35,7 Aa 520 Aa 133 Ba 0,16 Ad 0,14 Ae 26,8 Aa 28,9 Ab
P4 27,9 Ab 315 Aa 1,46 Ab 132 Aa 0,22 Ac 0,17 Bd 20,0 Ab 245 Ac
P6 344 Ab 33,7 Aa 1,24 Ab 129 Aa 0,18 Ac 0,16 Ae 289 Aa 28,1 Ab
P7 31,2 Ab 349 Aa 1,25 Ab 1,11 Aa 0,19 Ad 0,15 Be 25,7 Ba 32,0 Aa

P8 32,3 Ab 352 Aa 1,36 Ab 1,20 Aa 0,18 Ac 0,16 Ae 24,2 Bb 30,1 Aa
CHL — conteudo foliar de clorofila (ug cm™); FLAV — conteudo foliar de flavonoides (ug cm); ANTH
— conteudo foliar de antocianina (ug cm™); e NBI — indice do balango de nitrogénio.
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Tabela 12. Agrupamento univariado de quarenta linhagens de milho-pipoca para
caracteristicas fisiolégicas avaliadas em DAS3 (dezesseis dias apos a suspensao da
irrigacdo) sob cultivo em condig¢des hidricas contrastantes (WS — déficit hidrico; e WW
— bem irrigada).

CHL3 FLAV3 ANTH3 NBI3
Linhagem WS wWw WS WWwW WS WW WS WW
L203 33,3 Ab 31,6 Ac 1,20 Bd 1,44 Aa 0,24 Ac 0,26 Aa 35,7 Aa 22,5 Bc
L204 25,6 Bc 32,0 Ac 1,29 Ad 1,40 Aa 0,27 Ab 0,22 Bb 20,5 Ac 23,5 Ac
L217 35,7 Aa 37,3 Ab 1,32 Ad 1,33 Ab 0,24 Ad 0,22 Ab 28,2 Ab 28,8 Ab
L220 32,4 Ab 33,1 Ac 1,31 Ad 1,17 Ab 0,23 Ad 0,23 Ab 252 Ab 29,8 Ab
L263 30,5 Bb 37,6 Ab 1,35 Ac 1,27 Ab 0,26 Ac 0,22 Bb 23,2 Bc 31,2 Aa
L273 37,6 Aa 39,9 Aa 1,28 Ad 1,23 Ab 0,22 Ad 0,21 Ab 29,7 Aa 33,8 Aa
L291 38,8 Aa 42,3 Aa 1,49 Ab 1,34 Ab 0,21 Ad 0,20 Ab 26,7 Bb 32,2 Aa
L292 41,0 Aa 39,7 Aa 1,39 Ac 1,36 Aa 0,21 Ad 0,21 Ab 30,0 Aa 30,3 Aa
L294 33,6 Ab 36,4 Ab 1,11 Be 1,36 Aa 0,23 Ad 0,22 Ab 31,4 Aa 27,1 Ab
L321 37,2 Aa 34,3 Ab 1,73 Aa 1,69 Aa 0,23 Ad 0,23 Ab 21,7 Ac 20,7 Ac
L324 27,7 Ac 30,2 Ac 1,42 Ac 1,48 Aa 0,26 Ac 0,25 Aa 20,1 Ac 20,6 Ac
L332 33,7 Ab 38,0 Ab 1,41 Ac 1,45 Aa 0,25 Ac 0,22 Bb 24,1 Ac 27,9 Ab
L358 22,9 Ad 26,9 Ad 1,32 Ad 1,42 Aa 0,27 Ab 0,26 Aa 17,8 Ac 19,2 Ac
L381 30,7 Ab 30,2 Ac 1,43 Ac 1,42 Aa 0,26 Ac 0,25 Aa 22,0 Ac 21,5 Ac
L382 20,4 Bd 26,9 Ad 1,39 Ac 1,38 Aa 0,32 Aa 0,27 Ba 15,1 Ac 20,3 Ac
L386 22,7 Bd 30,6 Ac 1,28 Ad 1,37 Aa 0,30 Ab 0,24 Ba 18,2 Ac 22,7 Ac
L391 29,0 Bc 34,2 Ab 1,55 Ab 1,50 Aa 0,25 Ac 0,23 Ab 19,2 Ac 23,9 Ac
L472 29,6 Bc 36,9 Ab 1,44 Ac 1,22 Bb 0,23 Ad 0,21 Ab 20,8 Bc 31,2 Aa
L501 31,0 Bb 38,7 Aa 1,28 Ad 1,22 Ab 0,25 Ac 0,22 Bb 25,2 Bb 32,7 Aa
L507 31,4 Bb 40,3 Aa 1,37 Ac 1,24 Ab 0,25 Ac 0,20 Bb 24,0 Bc 33,1 Aa
L509 29,2 Ac 34,2 Ab 1,47 Ac 1,56 Aa 0,25 Ac 0,23 Aa 20,6 Ac 22,7 Ac
L54 26,2 Ac 26,1 Ad 1,36 Ac 1,42 Aa 0,27 Ab 0,25 Aa 19,9 Ac 19,4 Ac
L59 32,4 Ab 33,2 Ac 1,36 Ac 1,32 Ab 0,23 Ad 0,23 Ab 24,2 Ac 26,1 Ac
L61 32,7 Ab 354 Ab 1,49 Ab 1,50 Aa 0,24 Ad 0,24 Aa 22,3 Ac 24,3 Ac
L63 343 Ab 344 Ab 1,25 Ad 1,34 Ab 0,23 Ad 0,22 Ab 28,2 Ab 26,5 Ab
L65 37,5 Aa 36,7 Ab 1,22 Ad 1,25 Ab 0,22 Ad 0,22 Ab 31,6 Aa 30,9 Aa
L655 31,0 Ab 354 Ab 1,40 Ac 1,27 Ab 0,26 Ac 0,22 Bb 22,7 Bc 28,3 Ab
L684 22,7 Bd 28,4 Ad 1,02 Be 1,19 Ab 0,28 Ab 0,23 Ba 22,6 Ac 24,4 Ac
L688 28,9 Bc 36,9 Ab 1,57 Ab 1,51 Aa 0,24 Ac 0,21 Ab 19,0 Bc 25,2 Ac
L691 31,0 Ab 36,0 Ab 1,32 Ad 1,27 Ab 0,24 Ad 0,21 Ab 24,0 Ac 29,2 Ab
L693 25,7 Bc 32,1 Ac 1,20 Bd 1,49 Aa 0,26 Ac 0,24 Aa 224 Ac 22,1 Ac
L71 38,0 Aa 415 Aa 1,39 Ac 1,30 Ab 0,24 Ad 0,20 Bb 27,6 Bb 33,2 Aa
L75 32,3 Ab 36,0 Ab 1,51 Ab 1,40 Aa 0,24 Ac 0,24 Aa 22,1 Ac 27,1 Ab
L76 26,0 Bc 33,2 Ac 1,37 Ac 1,27 Ab 0,32 Aa 0,27 Ba 19,2 Bc 26,9 Ab
P2 36,3 Aa 33,1 Ac 1,44 Ac 1,45 Aa 0,23 Ad 0,23 Ab 26,1 Ab 23,5 Ac
P3 37,0 Aa 37,8 Ab 1,45 Ac 1,45 Aa 0,21 Ad 0,21 Ab 26,1 Ab 26,8 Ab
P4 30,4 Ab 34,4 Ab 1,44 Ac 1,37 Aa 0,25 Ac 0,24 Aa 22,1 Ac 26,0 Ac
P6 36,3 Aa 36,7 Ab 1,28 Ad 1,38 Aa 0,22 Ad 0,21 Ab 28,7 Ab 27,5 Ab
P7 31,5 Ab 356 Ab 1,30 Ad 1,31 Ab 0,25 Ac 0,21 Bb 24,6 Ac 28,1 Ab

P8 346 Ab 343 Ab 1,38 Ac 1,41 Aa 0,23 Ad 0,21 Ab 25,7 Ab 24,7 Ac
CHL - conteudo foliar de clorofila (ug cm2); FLAV — conteudo foliar de flavonoides (ug cm2); ANTH —
conteudo foliar de antocianina (ug cm™); e NBI — indice do balango de nitrogénio.
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Para a variavel CHL3, houve a reunido das linhagens em quatro grupos de
médias para ambas as condi¢des hidricas impostas, com destaque para L292, L291,
L71,L273,L65,L217,L321, P3, P2 e P6 (Tabela 12). FLAV3 proporcionou a formagao
de dois grupos sob irrigacdo plena e cinco grupos sob déficit hidrico, com
proeminéncia de L321, L391, L75, L61, L291, L509, P3, P4 e P2 para ambas as
condigdes hidricas (Tabela 12). Quanto a ANTH3, foram identificados dois grupos sob
irrigagdo plena e quatro grupos sob estresse hidrico. As linhagens com os maiores
valores médios em ambos os ambientes, foram: L54, L382, L76, L386, L684, L204,
L358, L381, L693 e L332 (Tabela 12). Por sua vez, NBI3 possibilitou a formagao de
trés grupos para ambas as condig¢des hidricas, com supremacia das linhagens L203,
L65, L294, L292, L273, P6, L217, L63, L71 e L501 (Tabela 12).

Em alusdo a variavel CHL4, foram formados trés grupos de médias sob
condicdo de irrigagdo plena (WW) e quatro grupos sob déficit hidrico (WS).
Considerando-se os ambientes (WS e WW) em conjunto, sobressairam-se as
linhagens L65, P3, L292, L71, L203, L273, P8, L75, L220, L691 e L321, por suas
médias mais elevadas em WS e por também apresentarem bom desempenho sob
WW (Tabela 13).

A variavel FLAV4 estabeleceu a formagao de dois grupos de médias sob WW
e quatro sob WS. As linhagens que mais se destacaram sob WS, apresentando
também altas médias sob WW, foram: L273, L321, L688, L507, L509, L391, P3, P8,
L54 e L263 (Tabela 13).

ANTH4 propiciou a constituicao de trés grupos de médias tanto sob condigao
de irrigagao plena quanto sob déficit hidrico. As linhagens com os maiores valores sob
WS, que também apresentaram médias expressivas sob WW, foram: L382, L684,
L204, L324, L358, L76, L509, L71, L263 e L386 (Tabela 13).

Por fim, para a variavel NBl4, foram identificados dois grupos sob WW e cinco
grupos sob WS. As linhagens com os maiores valores sob déficit hidrico, associando
também bom desempenho sob irrigacao plena, foram: L65, L203, L291, L294, 292,
L220, L691, L75, P3 e L63 (Tabela 13).
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Tabela 13. Agrupamento univariado de quarenta linhagens de milho-pipoca para
caracteristicas fisiologicas avaliadas em DAS4 (vinte e dois dias apos a suspenséo da
irrigacdo) sob cultivo em condig¢des hidricas contrastantes (WS — déficit hidrico; e WW
— bem irrigada).

CHL4 FLAV4 ANTH NBI
Linhagem WS wWw WS WWwW WS WW WS WW
L203 37,8 Aa 32,3 Ab 1,18 Bd 1,41 Aa 0,23 Ac 0,25 Ac 32,6 Ab 23,6 Bb
L204 24,1 Ad 29,9 Ab 1,32 Ac 1,45 Aa 0,30 Aa 0,24 Bc 18,7 Ae 21,3 Ab
L217 34,6 Ab 39,5 Aa 1,30 Ac 1,27 Ab 0,24 Ac 0,21 Ac 27,3 Ac 31,5 Aa
L220 35,8 Ab 36,8 Aa 1,26 Ac 1,27 Ab 0,23 Ac 0,23 Ac 29,3 Ac 29,2 Aa
L263 30,1 Ac 35,7 Aa 1,36 Ab 1,32 Ab 0,27 Ab 0,24 Ac 23,6 Ad 28,3 Aa
L273 36,9 Aa 36,7 Aa 1,48 Ab 1,34 Ab 0,23 Ac 0,22 Ac 25,7 Ac 28,2 Aa
L291 41,3 Aa 43,4 Aa 1,30 Ac 1,43 Aa 0,21 Ac 0,20 Ac 32,6 Ab 31,2 Aa
L292 38,7 Aa 40,3 Aa 1,29 Ac 1,45 Aa 0,26 Ac 0,21 Bc 30,8 Ab 28,5 Aa
L294 33,4 Ab 37,6 Aa 1,11 Bd 1,37 Ab 0,24 Ac 0,23 Ac 32,0 Ab 28,0 Aa
L321 34,8 Ab 31,8 Ab 1,71 Aa 1,67 Aa 0,24 Ac 0,25 Ac 20,5 Ae 19,4 Ab
L324 24,6 Ad 29,5 Ab 1,39 Ab 1,54 Aa 0,30 Aa 0,27 Ac 18,8 Ae 19,4 Ab
L332 345 Ab 36,6 Aa 1,35 Ab 1,43 Aa 0,24 Ac 0,24 Ac 26,5 Ac 26,2 Aa
L358 21,7 Ad 24,2 Ac 1,27 Bc 1,49 Aa 0,30 Aa 0,30 Ab 16,5 Ae 16,6 Ab
L381 32,6 Ab 30,8 Ab 1,40 Ab 1,47 Aa 0,24 Ac 0,25 Ac 239 Ad 21,4 Ab
L382 22,7 Ad 245 Ac 1,32 Ac 1,45 Aa 0,34 Ba 0,39 Aa 18,0 Ae 17,6 Ab
L386 26,9 Ac 32,6 Ab 1,25 Ac 1,33 Ab 0,27 Ab 0,24 Ac 22,1 Ad 24,8 Aa
L391 28,3 Ac 34,0 Aa 1,42 Ab 1,54 Aa 0,26 Ac 0,24 Ac 20,6 Ae 23,1 Ab
L472 31,1 Ac 36,4 Aa 1,27 Ac 1,36 Ab 0,23 Ac 0,21 Ac 24,8 Ad 27,3 Aa
L501 29,4 Ac 34,7 Aa 1,22 Ac 1,29 Ab 0,26 Ac 0,23 Ac 24,8 Ad 27,5 Aa
L507 27,1 Bc 37,2 Aa 1,43 Ab 1,26 Ab 0,27 Ab 0,22 Bc 20,4 Be 30,8 Aa
L509 26,2 Bc 329 Ab 1,43 Bb 1,64 Aa 0,28 Ab 0,25 Ac 19,3 Ae 20,8 Ab
L54 28,6 Ac 29,1 Ab 1,37 Ab 1,44 Aa 0,26 Ac 0,25 Ac 21,0 Ae 20,8 Ab
L59 30,9 Ac 36,1 Aa 1,35 Ab 1,37 Ab 0,26 Ac 0,23 Ac 23,4 Ad 27,6 Aa
L61 29,9 Ac 30,3 Ab 1,28 Bc 1,58 Aa 0,26 Ac 0,27 Ac 23,6 Ad 19,9 Ab
L63 33,6 Ab 324 Ab 1,30 Ac 1,32 Ab 0,24 Ac 0,23 Ac 27,7 Ac 254 Aa
L65 395 Aa 39,5 Aa 1,03 Bd 1,26 Ab 0,21 Ac 0,21 Ac 40,0 Aa 33,0 Ba
L655 32,1 Ab 34,0 Aa 1,30 Ac 1,30 Ab 0,25 Ac 0,24 Ac 25,6 Ac 26,5 Aa
L684 19,9 Ad 25,2 Ac 1,06 Bd 1,27 Ab 0,31 Aa 0,26 Bc 19,4 Ae 20,5 Ab
L688 27,9 Bc 35,0 Aa 1,50 Ab 1,47 Aa 0,26 Ac 0,22 Ac 189 Ae 24,7 Aa
L691 349 Ab 36,0 Aa 1,25 Ac 1,33 Ab 0,24 Ac 0,22 Ac 29,0 Ac 27,8 Aa
L693 27,0 Bc 33,1 Ab 1,17 Bd 1,53 Aa 0,27 Ab 0,23 Ac 24,0 Ad 22,3 Ab
L71 38,8 Aa 39,3 Aa 1,32 Ac 1,27 Ab 0,28 Ab 0,21 Bc 30,0 Ac 32,5 Aa
L75 36,1 Ab 34,1 Aa 1,30 Ac 1,41 Aa 0,23 Ac 0,24 Ac 28,4 Ac 25,3 Aa
L76 31,0 Ac 29,7 Ab 1,30 Ac 1,37 Ab 0,30 Aa 0,30 Ab 24,7 Ad 22,7 Ab
P2 34,1 Ab 36,0 Aa 1,35 Ab 1,47 Aa 0,22 Ac 0,23 Ac 26,1 Ac 25,2 Aa
P3 39,3 Aa 35,7 Aa 1,42 Ab 1,53 Aa 0,22 Ac 0,22 Ac 28,1 Ac 24,2 Ab
P4 33,6 Ab 34,9 Aa 1,29 Ac 1,42 Aa 0,24 Ac 0,22 Ac 27,1 Ac 253 Aa
P6 32,8 Ab 33,0 Ab 1,33 Ab 1,44 Aa 0,25 Ac 0,24 Ac 26,7 Ac 23,5 Ab
P7 32,1 Ab 335 Aa 1,34 Ab 1,45 Aa 0,25 Ac 0,23 Ac 24,9 Ad 23,5 Ab

P8 36,8 Aa 34,8 Aa 1,40 Ab 1,43 Aa 0,23 Ac 0,22 Ac 26,8 Ac 25,0 Aa
CHL - conteudo foliar de clorofila (ug cm2); FLAV — conteudo foliar de flavonoides (ug cm2); ANTH —
conteudo foliar de antocianina (ug cm™); e NBI — indice do balango de nitrogénio.
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Tabela 14. Agrupamento univariado de quarenta linhagens de milho-pipoca para
caracteristicas fisiologicas avaliadas em DASS5 (trinta e um dias ap6s a suspenséao da
irrigacdo) sob cultivo em condig¢des hidricas contrastantes (WS — déficit hidrico; e WW
— bem irrigada).

CHL5 FLAV5 ANTH5 NBIS
Linhagem WS wWw WS WWwW WS WW WS WW
L203 31,0 Aa 35,8 Aa 1,32 Ab 1,35 Ac 0,26 Ac 0,25 Ab 23,7 Aa 27,2 Ab
L204 26,6 Ab 31,2 Ab 1,24 Ab 1,34 Ac 0,28 Ac 0,25 Ab 22,1 Aa 24,0 Ac
L217 28,9 Bb 39,4 Aa 1,30 Ab 1,23 Ac 0,28 Ac 0,21 Ab 22,6 Ba 33,4 Aa
L220 31,0 Aa 36,5 Aa 1,34 Ab 1,25 Ac 0,27 Ac 0,23 Ab 23,7 Aa 30,2 Ab
L263 22,1 Ab 26,9 Ab 1,21 Bb 1,42 Ac 0,31 Ab 0,30 Aa 18,2 Ab 20,1 Ac
L273 34,7 Aa 38,8 Aa 1,34 Ab 1,37 Ac 0,23 Ac 0,21 Ab 26,7 Aa 29,6 Ab
L291 355 Ba 459 Aa 1,42 Aa 1,30 Ac 0,23 Ac 0,18 Ab 25,3 Ba 35,9 Aa
L292 37,1 Aa 41,7 Aa 1,37 Aa 1,32 Ac 0,23 Ac 0,24 Ab 27,8 Aa 329 Aa
L294 31,2 Aa 34,6 Aa 1,21 Bb 1,41 Ac 0,24 Ac 0,26 Ab 26,6 Aa 253 Ac
L321 35,7 Aa 354 Aa 1,60 Aa 1,62 Aa 0,25 Ac 0,23 Ab 228 Aa 22,5 Ac
L324 27,9 Ab 27,2 Ab 1,43 Aa 1,55 Ab 0,25 Bc 0,34 Aa 19,8 Ab 18,0 Ac
L332 35,1 Aa 34,2 Aa 1,42 Aa 1,50 Ab 0,25 Ac 0,28 Aa 25,3 Aa 24,1 Ac
L358 19,3 Ab 26,2 Ab 1,37 Aa 1,46 Ab 0,31 Ab 0,28 Aa 14,4 Ab 18,2 Ac
L381 28,2 Ab 29,7 Ab 1,46 Aa 1,54 Ab 0,27 Ac 0,28 Aa 20,1 Ab 20,0 Ac
L382 23,7 Ab 30,0 Ab 1,34 Ab 1,45 Ab 0,39 Aa 0,37 Aa 17,6 Ab 20,1 Ac
L386 18,2 Ab 24,8 Ab 1,18 Bb 1,40 Ac 0,40 Aa 0,31 Ba 13,3 Ab 18,3 Ac
L391 25,6 Ab 30,2 Ab 1,47 Aa 1,64 Aa 0,29 Ac 0,25 Ab 18,0 Ab 18,6 Ac
L472 27,2 Bb 35,7 Aa 1,42 Aa 1,38 Ac 0,25 Ac 0,21 Ab 19,4 Ab 26,2 Ab
L501 18,6 Bb 30,2 Ab 1,34 Ab 1,29 Ac 0,40 Aa 0,31 Ba 14,7 Bb 24,5 Ac
L507 25,6 Ab 30,8 Ab 1,36 Ab 1,38 Ac 0,30 Ab 0,27 Ab 19,3 Ab 24,8 Ac
L509 22,6 Ab 26,4 Ab 1,52 Ba 1,72 Aa 0,31 Ab 0,28 Aa 15,0 Ab 15,6 Ac
L54 23,2 Ab 30,5 Ab 1,41 Aa 1,41 Ac 0,30 Ab 0,27 Aa 16,8 Ab 22,4 Ac
L59 26,3 Bb 37,0 Aa 1,39 Aa 1,28 Ac 0,32 Ab 0,23 Bb 19,7 Bb 29,2 Ab
L61 24,6 Ab 285 Ab 1,51 Aa 1,55 Ab 0,32 Ab 0,32 Aa 16,8 Ab 18,8 Ac
L63 33,4 Aa 334 Aa 1,27 Ab 1,33 Ac 0,23 Ac 0,25 b 27,6 Aa 26,3 Ab
L65 355 Aa 41,6 Aa 1,25 Ab 1,20 Ac 0,23 Ac 0,21 Ab 29,3 Aa 359 Aa
L655 24,8 Bb 33,1 Aa 1,43 Aa 1,38 Ac 0,30 Ab 0,25 Ab 18,1 Ab 24,5 Ac
L684 17,5 Ab 254 Ab 1,01 Bb 1,20 Ac 0,34 Ab 0,27 Aa 17,7 Ab 21,8 Ac
L688 25,8 Bb 37,2 Aa 1,62 Aa 1,52 Ab 0,28 Ac 0,21 Ab 16,4 Bb 25,8 Ac
L691 244 Ab 31,3 Ab 1,23 Ab 1,36 Ac 0,26 Ac 0,24 Ab 19,4 Ab 23,6 Ac
L693 21,9 Bb 33,1 Aa 1,28 Ab 1,45 Ab 0,30 Ab 0,24 Ab 17,1 Ab 23,3 Ac
L71 33,7 Aa 36,4 Aa 1,24 Ab 1,37 Ac 0,30 Ab 0,28 Aa 285 Aa 28,1 Ab
L75 28,3 Bb 38,6 Aa 1,51 Aa 1,43 Ac 0,27 Ac 0,23 Ab 19,0 Bb 27,7 Ab
L76 25,2 Ab 28,0 Ab 1,38 Aa 1,45 Ab 0,34 Ab 0,33 Aa 18,9 Ab 20,3 Ac
P2 32,1 Aa 36,5 Aa 1,43 Aa 1,35 Ac 0,28 Ac 0,22 Ab 22,6 Aa 27,9 Ab
P3 35,6 Aa 37,9 Aa 1,57 Aa 1,52 Ab 0,24 Ac 0,29 Aa 23,6 Aa 26,9 Ab
P4 28,3 Ab 33,6 Aa 1,33 Ab 1,41 Ac 0,34 Ab 0,33 Aa 22,9 Aa 254 Ac
P6 28,3 Ab 35,8 Aa 1,33 Ab 1,34 Ac 0,31 Ab 0,25 Ab 22,2 Aa 28,1 Ab
P7 30,1 Aa 34,5 Aa 1,39 Aa 1,43 Ac 0,27 Ac 0,24 Ab 23,0 Aa 24,8 Ac

P8 33,7 Ba 42,8 Aa 1,42 Aa 1,32 Ac 0,24 Ac 0,20 Ab 244 Ba 33,8 Aa
CHL - conteudo foliar de clorofila (ug cm™2); FLAV — conteudo foliar de flavonoides (ug cm2); ANTH —
conteudo foliar de antocianina (ug cm™); e NBI — indice do balango de nitrogénio.
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Em referéncia a CHLS5, houve a formagdo de dois grupos de meédias sob
irrigacao plena (WW) e dois grupos sob déficit hidrico (WS) e, para esses ambientes
em conjunto, o destaque recaiu para com as linhagens L292, P3, L291, L65, L321,
L332,L273,L71, P2 e P7. Para a caracteristica FLAV5, foram identificados trés grupos
de médias sob irrigagdo plena e dois grupos sob déficit hidrico, com diferenciagéo
favoravel em ambos esses ambientes das linhagens L688, L321, P3, L509, L61, L75,
L391, L381, L655 e L324 (Tabela 14).

Em citacdo a variavel ANTHS, dois grupos foram constituidos sob irrigagao
plena e trés grupos sob déficit hidrico. As linhagens com maiores médias sob WS, que
também se destacaram sob irrigagao plena, foram: L386, L501, L382, L684, L76, P4,
L358, P6, L59 e L61 (Tabela 14).

Em atinéncia a NBI5, foram formados trés grupos de médias sob irrigagéo plena
e dois sob déficit hidrico. Sobressairam-se as linhagens L65, L71, L292, L63, L273,
L294, 1291, L332, P8 e L220, por deterem as maiores estimativas de médias sob WS,
bem como bom desempenho também sob WW (Tabela 14).

Com base nas estimativas de médias para as variaveis relacionadas aos
pigmentos foliares (CHL, FLAV, ANTH e NBI), é possivel destacar as linhagens com
melhor desempenho sob estresse hidrico (WS) e que também mantiveram bons
resultados sob irrigacao plena (WW). Trata-se de gendtipos com maior estabilidade e
tolerancia ao déficit hidrico. Nesse aspecto, L292, L291, L71, L273, L65, L321, P2,
P3,L217 e L381 foram as elencadas como as dez mais promissoras, por expressarem
os melhores desempenhos médios para multiplas caracteristicas fisiolégicas sob
condigdes tanto de irrigagao plena quanto de déficit hidrico. Tem-se, por conseguinte,
um rol de gendtipos com perspectiva de utilizagdo em programas de melhoramento
genético no intento de obtencao de segregantes superiores em geragcdes avancadas
sob selegcdo populacional, ou, mesmo, para a geragao de hibridos superiores em

estratégias de intercruzamentos, como dialelos e testcrosses.

5.5 Performance genotipica via eficiéncia agronémica no uso da agua e

tolerancia ao estresse hidrico

A estimativa da eficiéncia agrondmica no uso da agua (WUE, do inglés water
use efficiency) é essencial para determinar o desempenho produtivo das plantas em
relacdo a quantidade de agua disponivel sob condigbes de déficit hidrico (Kamara et



95

al., 2003; Zia et al., 2013). WUE expressa a relagao entre a produtividade agronémica
e o volume total de agua disponibilizado para as plantas, considerando tanto a
irrigagao quanto a precipitagcao (Tambussi et al., 2007; Jakli et al., 2018).

Dessa forma, permite avaliar a capacidade de conversdo da agua em biomassa
ou graos, sendo um estimador fundamental na selegéo de gendtipos de milho-pipoca
mais eficientes no uso da agua (Kamphorst et al., 2018; Leite et al., 2021; Leite et al.,
2022; Lamégo et al., 2024). Estudos como o de Leite et al. (2022) demonstram que
gendtipos com maior eficiéncia no uso da agua (WUE) tendem a apresentar
produtividade mais elevada e estavel, mesmo sob condicbes subdtimas de
disponibilidade hidrica. Isso se deve a um conjunto de caracteristicas fisioldgicas e
morfoagronémicas que favorecem a aclimatacdo das plantas ao estresse hidrico,
otimizando o aproveitamento da agua disponivel.

Para a estimativa da eficiéncia agronémica no uso da agua (Figuras 5A e 5B),
as linhagens que apresentaram as maiores médias em ambas as condi¢des hidricas
— superando a média geral de 0,56 em WS e de 0,62 em WW —, foram: L75, P3, P4,
L65, L63, P7, P2, L292, L217, L76, P8, P6 e L273. Pode-se aduzir que mesmo com
uma reducdo de aproximadamente 31,30% na quantidade de agua aplicada no
ambiente com estresse hidrico, algumas linhagens de milho-pipoca demonstraram

expressiva produtividade, variando entre 285,99 e 803,03 kg ha™.
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Figura 5. Graficos em barras representativas da estimativa da eficiéncia agronémica no uso da agua (WUE) para quarenta linhagens
de milho-pipoca avaliadas em condigdes hidricas contrastantes (WS — déficit hidrico; e WW — bem irrigada). A tonalidade das barras
torna-se progressivamente mais intensa a medida que as estimativas de WUE aumentam.

A linha vermelha representa a média de WUE para todas as linhagens (0,558 em WS; 0,615 em WW).
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Para a agricultura em geral, o cultivo de gendtipos que aliam alta
produtividade e uso eficiente da agua € essencial para garantir rentabilidade da
producdo. Para tanto, os programas de melhoramento genético com enfoque na
ambientacdo de descendentes a cultivos em ambientes com déficit hidrico
necessitam atuar em parceria com fisiologistas, fitotecnistas e biotecnologistas para
a discriminag&o mais sutil de genitores que reunam alelos favoraveis para WUE, de
modo a permitir a geragao de hibridos mais eficientes no uso da agua.

No ambiente WS (Figura 5A) as linhagens que apresentaram maior
rendimento produtivo e WUE foram: L75 (803,00 kg ha™), L65 (682,70 kg ha™), L63
(604,20 kg ha™), P3 (562,50 kg ha™), P2 (534,10 kg ha™), L217 (515,10 kg ha™) e
P8 (435,60 kg ha™), por apresentarem rendimentos superiores ou préximos a
média geral (491,14 kg ha™); portanto, com maior eficiéncia na produgéo de graos
por unidade de agua aplicada durante a condugao do presente estudo.

Ha de se destacar que, mesmo sob uma redug¢ao aproximada de 31,30% na
quantidade de agua aplicada, essas linhagens demonstraram elevado potencial
produtivo aliado a uma boa adaptacao as condicdes de estresse hidrico, sendo, por
conseguinte, indicadas como as mais promissoras para compor genealogias para
geracdo de hibridos ou para obtencdo de segregantes superiores; ambas
estratégias com vistas a disponibilizagdo de gendtipos para cultivo comercial em
ambientes com parca disponibilidade hidrica.

No ambiente com estresse hidrico (WS), as linhagens consideradas "boas",
ou seja, aquelas que apresentaram estimativas do indice de eficiéncia no uso da
agua (WUE) acima da média geral (0,558) para a caracteristica RG, foram: P4
(549,24 kg ha™), L75 (803,00 kg ha™), L65 (682,70 kg ha™), L76 (645,83 kg ha™),
P6 (642,04 kg ha™), L63 (604,20 kg ha™), L273 (599,43 kg ha™), P3 (562,50 kg
ha™), P2 (534,10 kg ha™), L217 (515,10 kg ha™"), L691 (500,00 kg ha™') e P8
(435,60 kg ha™). Esses gendtipos demonstraram maior capacidade de crescimento
relativo sob limitacdo hidrica, indicando desempenho superior em termos de uso
eficiente da agua nesse ambiente adverso.

O indice de tolerancia ao estresse hidrico (STI, do inglés stress tolerance
index) € uma métrica utilizada para avaliar o desempenho de gendtipos cultivados
sob condi¢cdes de déficit hidrico em comparacdo com o cultivo em condi¢des
adequadas de irrigacao (Fernandes, 1992; Abd El-Rady e Koubisy, 2023). Esse

indice é um critério que auxilia na identificacao de plantas que mantém altos niveis
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de produtividade mesmo sob estresse, favorecendo a selegdo de gendtipos mais
adaptados a ambientes com baixa disponibilidade de agua (Bohnert e Jensen,
1996; Osakabe et al., 2014; Ma et al., 2025). Valores elevados de STI associados
a demais caracteristicas indicam que o gendtipo avaliado possui alta produtividade
tanto em condigdes de estresse hidrico quanto em condi¢des ideais de agua
(Kamphorst et al., 2018). STI €&, pois, um estimador util para determinar o

rendimento superior dos gendtipos sob estresse e potencial de tolerancia.
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Figura 6. Graficos em barras representativas da estimativa do indice de tolerancia
ao estresse hidrico (STI) para quarenta linhagens de milho-pipoca avaliadas em
condi¢des hidricas contrastantes (WS — déficit hidrico; e WW — bem irrigada). A
tonalidade das barras torna-se progressivamente mais intensa a medida que as
estimativas de STl aumentam.

Alinha vermelha representa a média de ST para todas as linhagens (0,797).
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No presente trabalho, de forma resumida, a estimativa de média de STI foi
de 0,797 para RG (Figura 6). Os genotipos superiores foram aqueles que
expressaram valores mais elevados que a meédia geral do indice para RG, quais
sejam: L75, que apresentou o maior valor, seguido por L65, P3, L63, L292, P7, P2,
L217,L76, P8, L501, P6, L273, L691 e P4, nesta ordem hierarquica.

5.6 Estimativas do coeficiente de correlagido de Pearson entre

caracteristicas morfoagronémicas e fisiolégicas

A correlagao de Pearson é fundamental para compreender as inter-relagdes
entre esses atributos e identificar quais caracteristicas estdo mais associadas ao
desempenho produtivo e a adaptagéo das linhagens (Pearson, 1901; Cruz et al.,
2014; Suresh e Raju, 2022). Esse estimador permite detectar variaveis de facil
mensuragao que possam ser utilizadas para a seleg¢ao indireta em programas de
melhoramento, facilitando a identificagdo de gendtipos com superioridade para
eficiéncia no uso da agua e produtividade (Gouveia et al., 2024).

Na analise de correlagéo, o grau das associagdes entre caracteristicas pode
ser considerado forte quando o coeficiente é superior a 0,70, indicando uma relacao
linear significativa entre as variaveis. Ja uma correlagdo moderada é
frequentemente definida entre 0,40 e 0,70, sugerindo uma associagao perceptivel,
mas nao tao intensa. Correlagbes fracas ocorrem quando os coeficientes séo
inferiores a 0,40, o que indica uma relagdo mais ténue entre as variaveis (Hallauer
et al., 2010; Cruz et al., 2014). Por fim, quando o coeficiente esta proximo de zero,
considera-se que as variaveis nao estdo associadas de forma linear, ou seja, nédo
ha uma relacao significativa entre elas (Hallauer et al., 2010; Cruz et al., 2014).

Em WS, as estimativas do coeficiente de correlagdo para com o caractere
principal RG foram significativas e de magnitude positiva para DESP (0,75), NGF
(0,69), MCG (0,61), CESP (0,48) e NFG (0,40) (Figura 7A). De forma analoga, em
WW as associagdes positivas com RG ocorreram para DESP (0,80), NGF (0,74),
CESP (0,69) e MCG (0,46). Isso indica que o aumento em qualquer um desses
caracteres em ambas as condi¢cdes pode resultar em ganhos simultdneos em RG.

Almeida et al. (2024) destacam que 0 aumento do numero de graos por fileira
(NGF) indica um desenvolvimento reprodutivo mais robusto de plantas de milho-

pipoca, resultando em maior produtividade por espiga e melhor direcionamento dos
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assimilados para os 6rgaos reprodutivos. Além disso, NGF reflete um crescimento
inicial vigoroso e uma diferenciagdo floral eficiente, evidenciando o potencial
genético para altas produtividades.

Em estudo realizado por Kumar et al. (2024), foi identificado que espigas de
milho comum mais espessas proporcionam grédos mais pesados e de melhor
qualidade, com implicagao direta na produtividade. Da mesma forma, o maior
comprimento da espiga esta relacionado a um desenvolvimento floral mais eficiente
e a uma melhor capacidade de enchimento dos gréos. Espigas mais longas, por
sua vez, geralmente acomodam um maior numero de fileiras e gréos, contribuindo
significativamente para o aumento do rendimento da planta (Leite et al., 2022;
Oliveira et al., 202).

Para além das caracteristicas morfoagrondmicas avaliadas, a analise de
estimativas de correlagbes com a inclusdo de variaveis fisioldgicas amplia o
espectro de percepcgao de opgdes alternativas de facil mensuracdo que possam ser
utilizadas na selecao indireta. Nesse sentido, detectou-se no presente estudo uma
possivel selecdo com base no conteudo de clorofila e no indice de balanco de
nitrogénio que pode ser capaz de promover ganhos em CESP, DESP, NFG e NGF
(e indiretamente ganhos em RG, sendo necessario uma analise de trilha para
confirmar esses resultados), uma vez que em WS a avaliagdo dos pigmentos
foliares realizada aos vinte e dois dias apds o corte da irrigacdo (DASI) revelou
maiores estimativas de correlagdo de CHL4 e NBI4 para com caracteres
secundarios associados a produtividade e, mesmo, RG. Especificamente, em se
tratando do conteudo de clorofila (CHL4) aos 22DASI, observaram-se correlacoes
positivas com NGF (0,53), RG (0,50), DESP (0,49), CESP (0,38) e NFG (0,34).

Ja para o indice de balango de nitrogénio avaliado na mesma época (NBI4),
detectaram-se associagoes positivas para as mesmas caracteristicas, na ordem de
NFG (0,48), DESP (0,48), NGF (0,46), RG (0,42) e CESP (0,35), respectivamente.
Além disso, cumpre destacar que a selegao com base nessas caracteristicas aos
22DASI proporcionou estimativas consideraveis da eficiéncia agronédmica no uso
da agua (WUExCHL = 0,50; e WUExNBI = 0,42) e da tolerancia a seca (STIxCHL=
0,49; STIxNBI= 0,48) (Figura 7A).

Em contrapartida, em WW, a selegado indireta de RG, de modo n&o-
destrutivo, com auxilio da medi¢cao de pigmentos foliares, revelou-se mais eficaz

quando a avaliagao foi realizada aos onze dias apds o corte da irrigagao, visto que
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RG apresentou correlagcdo de 0,46 para com CHL2, de 0,48 para com NBI2, e
negativa de magnitude -0,38 para com ANTH2. Isso denota que selecionar plantas
com menores valores de antocianina e valores mais elevados de clorofila e do
indice de balango de nitrogénio pode implicar em resultados diretos sobre RG.

Com relacdo aos caracteres agrondmicos secundarios, a selegéo indireta
destes por meio de variaveis fisiolégicas estimadas no ambiente WS seria mais
provavel aos quatro dias apds a imposicao do estresse hidrico, dadas as
associagdes positivas entre CHL1 para com NGF (0,41) e DESP (0,56), e negativa
entre ANTH1 para com NGF (-0,38) e DESP (-0,48). Além disso, a avaliagao inicial
aos quatro dias apds suspensa a irrigagao exibiu correlagdo moderada com a
eficiéncia no uso da agua e com o indice de tolerancia ao estresse hidrico.

Conclui-se, pois, que a correlagao entre os pigmentos foliares e caracteres
agronOmicos varia conforme a disponibilidade de agua. De forma geral, a diferenca
temporal em magnitudes de estimativas de correlacdo entre caracteristicas
fisioloégicas e morfoagronémicas reforga que o estresse hidrico prolonga o intervalo
de tempo necessario para que os efeitos dos pigmentos foliares se vinculem mais
fortemente com a produtividade, possivelmente em decorréncia de efeitos
metabdlicos produzidos pela planta as condigdes adversas (Kamphorst et al., 2020;
Carvalho et al., 2023; Oliveira et al., 2024).
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Juntos, esses resultados denotam que os gendtipos com maior manutengao
de clorofila e maior balago no indice de nitrogénio foram os que possivelmente
tiveram uma melhor capacidade fotossintética e maior eficiéncia no uso dos
recursos disponiveis durante o periodo de estresse hidrico. Isso indica que a
preservagao da integridade fotossintética nesse estadio critico do desenvolvimento
pode ter contribuido para a assimilacdo de carbono e, consequentemente, para um
melhor enchimento de grdos, resultando em maior produtividade mesmo sob
condicdes de déficit hidrica, conforme propalado por Taiz e Zong (2024).

O conteudo foliar de clorofila, ou stay-green, é um indicador fundamental da
capacidade fotossintética das plantas e pode ser determinante na selecdo de
gendtipos de milho-pipoca mais adaptados ao déficit hidrico (Taiz e Zeiger, 2024).
Gendtipos que mantém altos niveis de clorofila durante periodos de seca
apresentam maior eficiéncia na conversdao de luz em energia, favorecendo o
crescimento e a manutencdo da produtividade (Sharma et al., 2015; Negi et al.,
2020; Shomali et al., 2023). Além disso, a preservacao da clorofila sob estresse
minimiza danos oxidativos e garante maior resiliéncia fisiolégica, possibilitando uma
recuperacdo mais rapida das plantas quando as condi¢des hidricas se tornam

favoraveis (Taiz e Zeiger, 2024).

5.7 Dispersao GT Biplot

No que se refere a andlise GT Biplot, o percentual acumulado dos dois
primeiros componentes principais reflete a capacidade do grafico em representar,
de forma confiavel, a variagao total no desempenho dos genétipos com base nas
caracteristicas avaliadas. Quando esses componentes explicam mais de 60,00%
da variagao total, a representacao grafica é considerada satisfatéria em termos de
confiabilidade (Yan et al., 2002). Nesse trabalho, os dois primeiros componentes
principais explicaram 56,06% da variagao total no ambiente com déficit hidrico (WS)
(Figura 9A). Ja no ambiente com irrigagdo plena (WW), esses componentes
responderam por 59,37% da variagao total das caracteristicas analisadas (Figura
9B). Os percentuais explicativos da variagdo total pelos dois primeiros
componentes principais, embora nao tenham sido expressivos no presente
trabalho, foram proximos ao valor de 60,00%; portanto, ainda assim julgados
representativos para a extracao de informacgdes cientificas.
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Na analise Biplot “Which-won-Where”, os genoétipos posicionados nos
vértices do grafico representam os melhores desempenhos em uma ou mais
caracteristicas avaliadas, devido a sua maior distancia em relagdo a origem da
figura (Royo et al., 2020). Trata-se de uma analise visual que permite identificar
quais genotipos se destacam positiva ou negativamente em relacdo as
caracteristicas analisadas. Essa abordagem facilita ndo apenas a identificagao dos
gendtipos superiores, mas também evidencia as caracteristicas de maior influéncia,
otimizando o processo de selecdo e o direcionamento dos programas de
melhoramento genético.

No ambiente sob estresse hidrico (WS), observou-se a formagéo de cinco
grupos distintos com base nas variaveis estudadas (Figura 8A). O primeiro grupo
foi composto pelo conteudo foliar de flavonoides (FLAV1, FLAV3, FLAV4 e FLAVS)
e pela massa de cem graos (MCG). De forma semelhante, o segundo grupo reuniu
as variaveis conteudo foliar de flavonoides (FLAV2), conteudo foliar de clorofila
(CHL2 e CHL5), indice de eficiéncia no uso da agua (WUE) e altura de planta (AP).

O terceiro grupo incluiu o conteudo foliar de clorofila (CHL3 e CHL4), o
numero de graos por fileira (NGF), o indice de tolerancia ao estresse hidrico (STI)
e o comprimento de espiga (CESP). Por sua vez, o quarto grupo foi constituido
pelas variaveis conteudo foliar de clorofila (CHL1), didametro de espiga (DESP),
indice de balanco de nitrogénio (NBI1, NBI2, NBI3, NBI4 e NBI5) e numero de
fileiras de graos por espiga (NGF).

Por fim, o quinto grupo abrangeu as caracteristicas relacionadas ao
conteudo foliar de antocianinas (ANTH1, ANTH2, ANTH3, ANTH4 e ANTHS5).

Comparando os resultados das estimativas de correlagdes com os de Biplot
aqui obtidos, constata-se que houve forte equivaléncia entre as técnicas analiticas,
vez que: a) todas as caracteristicas reunidas no grupo um do Biplot apresentaram
correlacao de Pearson significativa entre si; b) no grupo dois do Biplot, a maioria
das variaveis também expressou significancia para as estimativas de correlagao
entre si, com exceg¢ao das combinagdes FLAV2 x AP e FLAV2 x WUE, que nao
foram estatisticamente significativas; c) todas as caracteristicas dos grupos trés e
quatro da técnica Biplot apresentaram correlagao positiva; e d) as caracteristicas
que compuseram o grupo cinco também revelaram correlagado positiva entre si.
Tem-se, pois, que essas congruéncias reforcam a consisténcia dos agrupamentos

Biplot formados.
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Os genatipos localizados nos vértices do poligono formado no grafico Biplot
foram identificados como os mais responsivos as condi¢bes avaliadas, sendo,
portanto, denominados "gendtipos de vértice". No primeiro grupo, o gendétipo 10
(L321) se destacou por apresentar os maiores indices foliares de flavonoides. No
segundo grupo, os gendétipos 36 (P3) e 7 (L291) ocuparam os vértices, o que se
deveu aos seus elevados conteudos foliares de clorofila e flavonoides, além de
apresentarem alto indice de eficiéncia agronébmica no uso da agua e maior altura
de planta.

No terceiro grupo, nenhum gendtipo ocupou os veértices do poligono Biplot.
Ja no quarto grupo, o gendtipo 26 (L65) foi o destaque, apresentando os maiores
valores de conteudo foliar de clorofila, de didmetro médio de espiga, de indice de
balango de nitrogénio e de numero de fileiras de graos por espiga. Por fim, no quinto
grupo, os genotipos 15 (L382), 13 (L358) e 11 (L324) se sobressairam, sendo
identificados como aqueles com os maiores conteudos foliares de antocianinas
(ANTH1, ANTH2, ANTH3, ANTH4 e ANTHS5).

Assim, com vistas a geragao de gendtipos com adaptagado a ambientes com
escassez de agua, é possivel inferir que as linhagens L321, P3, L291, L65, L382,
L358 e L324, localizadas proximas ao vértice do poligono, constituem potenciais
opgdes para intercruzamento visando a aumentos no teor de clorofila em seus

descendentes.
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Figura 9. Grafico Biplot Which-Won-Where da dispersao de caracteristicas avaliadas em quarenta linhagens de milho-pipoca avaliadas
em condicao de (A) déficit hidrico (WS) e (B) de irrigacao plena (WW). RG - Rendimento de graos; CE - Capacidade de expansao; NGF
- Numero de graos por fileira; NFG - Numero de fileira de graos; MCG - Massa de 100 graos; DESP - Diametro de espiga; CESP -
Comprimento de espiga; AE - Altura de espiga; AP - Altura de planta; CHL - Conteudo foliar de clorofila; FLAV - Conteudo foliar de
flavonoides; ANTH - Conteudo foliar de antocianina; NBI - indice do balanco de nitrogénio; WUE - Eficiéncia agronémica no uso da
agua; e STI - indice de tolerancia ao estresse hidrico.
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No ambiente com irrigagao plena (WW), observou-se a formagao de quatro
grupos distintos com base nas variaveis analisadas (Figura 8B). O primeiro grupo
reuniu o indice de balango de nitrogénio (NBI1, NBI2, NBI3, NBI4 e NBI5), o
conteudo foliar de clorofila (CHL1, CHL2, CHL3, CHL4 e CHL5) e o numero de
fileiras de graos por espiga (NGF). O segundo grupo foi composto pelo numero de
graos por fileira (NGF), didametro médio de espiga (DESP), eficiéncia agrondmica
no uso da agua (WUE), indice de tolerancia ao estresse hidrico (STI), comprimento
médio de espiga (CESP), massa de cem graos (MCG), altura de espiga (AE) e
altura de planta (AP). O terceiro grupo concentrou as variaveis relacionadas ao
conteudo foliar de flavonoides (FLAV1, FLAV2, FLAV3 e FLAV4). Por fim, o quarto
grupo destacou-se por agrupar o conteudo foliar de flavonoides (FLAV2 e FLAVS)
e o conteudo foliar de antocianinas (ANTH1, ANTH3, ANTH4 e ANTHS5).

Os gendtipos 7 (L291) e 26 (L65) se destacaram no primeiro grupo de
caracteristicas por ocuparem o vértice do poligono, indicando maior expressividade
para o indice de balango de nitrogénio, conteudo foliar de clorofila e numero de
fileiras de graos por espiga. No segundo grupo, os gendtipos 8 (L292) e 36 (P3)
posicionaram-se no vértice do poligono, evidenciando os maiores valores para
numero de graos por fileira, didametro médio de espiga, eficiéncia agronébmica no
uso da agua, indice de tolerancia ao estresse hidrico, comprimento médio de
espiga, massa de cem graos, altura de espiga e altura de planta. No grupo trés,
destacou-se o gendtipo 10 (L321), por apresentar os maiores valores de conteudo
foliar de flavonoides. Por fim, no grupo quatro, os gendtipos 15 (L382) e 14 (L381)
se sobressairam com os maiores teores de flavonoides e antocianinas nas folhas.
Os gendtipos L65, L292 e P3 apresentaram alta produtividade acompanhada de
elevada capacidade de expansao, enquanto os demais genétipos se destacaram
apenas pelos elevados valores de capacidade de expanséo.

Destaca-se que houve consonancia no agrupamento dos genotipos 36 (P3),
26 (L65), 10 (L321) e 15 (L382) nos dois ambientes avaliados (WS e WW),
indicando estabilidade e desempenho superior sob diferentes condigdes hidricas.
A linhagem 36 apresentou médias elevadas para caracteres agronémicos como
numero de graos por fileira, massa de cem graos e altura de planta, enquanto o
gendtipo 26 (L65) destacou-se por seus altos valores de indice de balango de
nitrogénio e conteudo foliar de clorofila. O gendtipo 10 (L321) manteve-se entre os
mais responsivos quanto ao indice de flavonoides, e o gendtipo 15 (L382)
apresentou consisténcia no acumulo de flavonoides e antocianinas. Esses
resultados denotam que tais gendétipos reunem atributos fisiolégicos e produtivos
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desejaveis, sendo potenciais candidatos para uso em programas de melhoramento
voltados a adaptagcdo em ambientes contrastantes quanto a disponibilidade hidrica.

Para interpretar o grafico de analise Biplot Means x Stability (Figuras 9A e
9B), € importante observar dois aspectos principais: o desempenho médio dos
genotipos e sua estabilidade em diferentes ambientes. O eixo horizontal (PC1)
representa o desempenho meédio, em que gendtipos mais a direita apresentam
maior média para a caracteristica avaliada, como produtividade ou indice fisiologico
(Yan, 2001). Ja o eixo vertical (PC2) indica a estabilidade, isto é, quanto menor a
projecao vertical do gendtipo, mais estavel € o gendtipo. A seta que aponta no
sentido do desempenho crescente ajuda a visualizar os gendtipos mais desejaveis.
Assim, os genotipos localizados mais proximos da seta e com menor distancia
vertical em relacdo ao eixo horizontal sao considerados superiores, por
combinarem alto desempenho com estabilidade.

Dessa forma, os gendtipos localizados mais préximos da seta e com
menores projegcdes no grafico sdo considerados os mais promissores, por
apresentarem médias superiores associadas a boa estabilidade. Destacam-se os
gendtipos 35 (P2), 33 (L75), 40 (P8), 6 (L273), 37 (P4), 38 (P6), 39 (P7), 4 (L220)
e 23 (L59), que demonstraram elevado desempenho médio aliado a consisténcia
sob condicbes de déficit hidrico, evidenciando o potencial para utilizacdo em
programas de intercruzamentos. Em contrapartida, os gendétipos 26 (L65), 10
(L321) e 8 (L292) apresentaram estabilidade aceitavel, porém com médias
relativamente baixas, o que pode limitar seu uso em programas de melhoramento
(Figura 9A).

De forma conclusiva, considerando o desempenho dos gendtipos
analisados, aduz-se que os materiais 35 (P2), 33 (L75), 40 (P8), 6 (L273), 37 (P4),
38 (P8), 39 (P7), 4 (L220) e 23 (L59) reunem as caracteristicas desejaveis de alto
desempenho médio aliado a boa estabilidade sob condigdes de déficit hidrico,
sendo, portanto, os mais promissores para uso em programas de melhoramento
voltados a obtencdo de hibridos ou populagdes segregantes adaptados a
ambientes com restrigdo hidrica. Em contraste, embora os gendtipos 26 (L65), 10
(L321) e 8 (L292) tenham demonstrado alta estabilidade, suas médias inferiores
para caracteristicas de interesse limitam seu aproveitamento em programas de
melhoramento, exigindo avaliacdes adicionais a priori de possiveis recomendagdes
futuras, caso em novas pesquisas estes venham a exibir resultados discrepantes
dos aqui obtidos.
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Figura 10. Grafico Biplot Means x Stability da dispersao de caracteristicas avaliadas em quarenta linhagens de milho-pipoca cultivadas
em ambiente (A) sob estresse hidrico (WS) e (B) com plena irrigacdo (WW). RG - Rendimento de graos; CE - Capacidade de expansao;
NGF - Numero de graos por fileira; NFG - Numero de fileira de gréos; MCG - Massa de 100 graos; DESP - Diametro de espiga; CESP
- Comprimento de espiga; AE - Altura de espiga; AP - Altura de planta; CHL - Conteudo foliar de clorofila; FLAV - Conteudo foliar de
flavonoides; ANTH - Conteudo foliar de antocianina; NBI - indice do balanco de nitrogénio; WUE - Eficiéncia agronémica no uso da
agua; e STI - indice de tolerancia ao estresse hidrico.
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No ambiente com plena irrigagdo (WW), observou-se que sete gendétipos 39
(P7), 35 (P2), 40 (P8), 38 P6), 25 (L63) e 23 (L59), apresentaram valores acima da
média geral para as caracteristicas avaliadas. Os gendtipos 40 (P8), 25 (L63) e 23
(L59) foram considerados aqueles de maior valor de média, bem como aqueles com
maior nivel de estabilidade (Figura 9B).

Com base nos ambientes sob déficit hidrico (WS) e irrigagdo plena (WW)
(Figuras 10A e 10B), observa-se que os gendtipos 35 (P2), 40 (P8), 38 (P6), 39 (P7)
e 23 (L59) destacaram-se por apresentarem alto desempenho médio e boa
estabilidade em ambas as condi¢cdes, conforme indicado pelo Grafico Biplot Means
x Stability. Esses materiais demonstram ampla adaptagdo, sendo promissores
tanto para ambientes com restricdo hidrica quanto para condi¢des ideais de cultivo,
0 que os torna candidatos estratégicos para programas de melhoramento voltados
a estabilidade e rendimento em multiplos ambientes.

Ja os gendtipos 25 (L63) e 10 (L321), embora tenham se destacado sob
irrigagdo plena, apresentaram limitagées sob déficit hidrico, 0 que exige cautela
quanto ao seu uso em ambientes com estresse. Por outro lado, gendétipos como 26
(L65) e 8 (L292), mesmo com certa estabilidade sob déficit, carecem de
desempenho médio satisfatorio, indicando a necessidade de avaliagbes adicionais
para melhor averiguar a perspectiva de que possam via a ser indicados para
participagdao em programas de melhoramento.

A analise do grafico Discriminant x Representative do Biplot (Figuras 11A e
B) é realizada observando-se a posi¢ao dos vetores das variaveis (caracteristicas)
em relacdo aos genotipos avaliados. Neste grafico, o objetivo é identificar quais
variaveis possuem maior capacidade discriminativa, ou seja, aquelas que
contribuem significativamente para a diferenciagao entre os gendtipos; ao mesmo
tempo, quais sdo mais representativas da média geral dos dados. As variaveis mais
Uteis para a selecao sdo aquelas que formam um angulo pequeno com o eixo médio
dos gendtipos, indicando alta representatividade, e que possuem também vetores

longos, sugerindo alto poder discriminante (Krisnawati e Adie, 2019).
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Figura 11. Grafico Biplot Discriminant x Representative da dispersao de caracteristicas avaliadas em um painel de quarenta linhagens
de milho-pipoca em cultivo sob condigao de (A) estresse hidrico (WS) e (B) de irrigacao plena (WW). RG - Rendimento de graos; CE -
Capacidade de expansao; NGF - Numero de graos por fileira; NFG - Numero de fileira de graos; MCG - Massa de 100 graos; DESP -
Diametro de espiga; CESP - Comprimento de espiga; AE - Altura de espiga; AP - Altura de planta; HL - Conteudo foliar de clorofila;
FLAV - Conteudo foliar de flavonoides; ANTH - Conteudo foliar de antocianina; NBI - indice do balanco de nitrogénio; WUE - Eficiéncia
agrondémica no uso da agua; e STI: indice de tolerancia ao estresse hidrico.
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No ambiente com déficit hidrico (WS) (Figura 11A), destacaram-se as
caracteristicas CHL2, CESP, NGF, STI, WUE, CHL1, CHL4 e CHL3, evidenciando
elevado potencial de discriminacdo e representatividade. Essas variaveis sao
fundamentais para a selegcdo de gendtipos adaptados a condigbes de estresse
hidrico, pois refletem atributos morfofisiolégicos e produtivos associados a
tolerancia ao déficit hidrico.

A altura da planta é uma caracteristica morfolégica relevante na sele¢ao de
gendtipos de milho-pipoca adaptados ao déficit hidrico. Plantas com menor estatura
tendem a apresentar menor area foliar exposta, o que pode resultar em reducéo da
transpiracéo e maior eficiéncia no uso da agua (Kamphorst et al., 2018). E estudo
com milho comum, Huang et al. (2023) demonstraram que o déficit hidrico afeta
significativamente a altura das plantas, sendo uma das caracteristicas mais
impactadas, juntamente com a altura de insergao da espiga e a produtividade de
graos.

A altura de insercao da espiga também é relevante na selegcao de gendtipos
de milho-pipoca para ambientes com déficit hidrico. A insercdo mais baixa da altura
de espiga esta associada a melhor estabilidade da planta, reduzindo o risco de
acamamento e facilitando a colheita, especialmente em sistemas mecanizados.

O conteudo de clorofila nas folhas esta diretamente relacionado a
capacidade fotossintética das plantas, influenciando a producdo de assimilados
necessarios para o crescimento e desenvolvimento dos graos (Colpo et al., 2023).
Em condigbes de estresse hidrico, a manutencgao de niveis adequados de clorofila
indica uma maior tolerancia ao estresse, permitindo que a planta continue a realizar
a fotossintese de forma eficiente (Tsai et al., 2019).

O comprimento médio da espiga € uma caracteristica agronémica importante
na selegcao de gendtipos de milho-pipoca para condigdes de déficit hidrico. Espigas
mais longas geralmente indicam um maior numero de graos, refletindo uma melhor
fertilizacdo e desenvolvimento durante a fase reprodutiva (Kamphorst et al., 2021a).
Sob estresse hidrico, o comprimento da espiga pode ser reduzido devido a menor
disponibilidade de assimilados e a desidratacdo dos tecidos reprodutivos (Santos
et al., 2021).

O numero de graos por fileira € uma caracteristica diretamente associada a
produtividade do milho-pipoca e é sensivel as condigdes de disponibilidade hidrica
durante a fase de florescimento e enchimento de graos. O estresse hidrico pode
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afetar negativamente a polinizagdo e o desenvolvimento dos gréos, resultando em
fileiras com menor numero de graos (Lima et al., 2019). Gendtipos que conseguem
manter um numero elevado de grdos por fileira mesmo sob déficit hidrico
demonstram maior tolerancia ao estresse e s&o preferidos em programas de
melhoramento voltados para regides com limitagdes hidricas (Kamphorst et al.,
2021).

O indice de tolerancia ao estresse hidrico (STI) e a eficiéncia agronémica no
uso da agua (WUE) sao estimadores cruciais para a sele¢gao de gendtipos de milho-
pipoca adaptados a seca. Enquanto WUE destaca os gendtipos mais eficientes no
uso da agua, STI identifica gendtipos produtivos sob estresse (Kamphorst et al.,
2022).

A avaliacao de variaveis como AP, AE, CHL, CESP, NGF, STl e WUE permite
uma percepgao mais precisa e eficaz para a identificagdo de genétipos superiores.
Assim, estratégias de melhoramento baseadas nesses estimadores sdo essenciais
para o desenvolvimento de cultivares mais resilientes, produtivas e sustentaveis em
regides sujeitas a escassez hidrica, contribuindo para a seguranca alimentar e a
estabilidade da produgao agricola.

O grafico "Ranking Genotypes" do Biplot (Figuras 12A e 12B) classifica os
genotipos com base em sua proximidade ao gendtipo ideal, também conhecido
como ideotipo. Esse gendtipo ideal € um conceito tedrico que representa o
desempenho maximo desejavel, combinando alta produtividade e estabilidade
(Méndez-Alvarez et al., 2021). No Biplot, ele é representado pelo ponto mais
distante na diregdo positiva do eixo principal (PC1) e com menor proje¢ao no
segundo componente (PC2), ou seja, o mais proximo do centro dos circulos
concéntricos. Gendtipos localizados proximos a esse ponto sdo considerados
superiores, pois apresentam desempenho consistente e elevado em diferentes

ambientes.
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Figura 12. Grafico Biplot Ranking Genotypes da dispersao de caracteristicas avaliadas em um painel de quarenta linhagens de milho-
pipoca cultivadas em condigcao de (A) estresse hidrico (WS) e (B) de irrigagao plena (WW). RG - Rendimento de graos; CE - Capacidade
de expansao; NGF - Numero de graos por fileira; NFG - Numero de fileira de graos; MCG - Massa de 100 graos; DESP - Diametro de
espiga; CESP - Comprimento de espiga; AE: Altura de espiga; AP - Altura de planta; CHL - Conteudo foliar de clorofila; FLAV - Conteudo
foliar de flavonoides; ANTH - Contetdo foliar de antocianina; NBI - indice do balango de nitrogénio; WUE - Eficiéncia agronémica no
uso da agua; e STI - indice de tolerancia ao estresse hidrico.
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Em concluséo, os gendtipos que mais se aproximaram do ideotipo, conforme
ilustrado no grafico "Ranking Genotypes" do Biplot (Figura 12), foram identificados
separadamente para os ambientes com e sem déficit hidrico. No ambiente com
déficit hidrico (WS) (Figura 12A), os gendtipos que apresentaram maior
proximidade ao idedtipo foram aqueles que se destacaram pela combinagao de alto
rendimento e estabilidade sob estresse hidrico, a saber: 7 (L291), 35 (P2), 6 (L273),
8 (L292), 40 (P8), 33 (L75) e 36 (P3). Ja no ambiente sem déficit hidrico (WW)
(Figura 11B), os gendtipos 36 (P3), 8 (L292), 39 (P7), 35 (P2), 33 (L75), 37 (P4), 38
(P6), 40 (P8), 25 (L63), 26 (L65), 23 (L59), 3 (L217), 29 (L688), 12 (L332) e 7 (L291),
mostraram-se mais proximos ao idedétipo, evidenciando desempenho superior em
condicdes ideais de cultivo.

A distingdo entre os gendtipos mais proximos ao idedtipo em cada condigéo
refor¢a a importancia da avaliagdo entre ambientes no melhoramento genético do
milho-pipoca, especialmente quando se busca aliar produtividade e estabilidade em
cenarios contrastantes de disponibilidade de agua. Esses gendtipos destacados
constituem, portanto, potenciais candidatos para avancos em programas de

melhoramento voltados a adaptacéo e resiliéncia frente ao déficit hidrico.

5.8 Analise de diversidade genética

A avaliacao da diversidade genética desempenha um papel essencial na
identificacdo de gendtipos com alto potencial agronémico e ampla variabilidade
genética, permitindo o agrupamento de individuos com base em seus niveis de
semelhanga ou divergéncia e auxiliando na selecédo de parentais mais adequados
para programas de cruzamento (Cruz et al., 2014).

Estudos em diversas culturas demonstram que a avaliagdo de
caracteristicas agronémicas com demais avaliagdes permite detectar ampla
variabilidade genética, formar grupos distintos e identificar associagdes entre tracos
de interesse, como produtividade, precocidade, resisténcia a doengas e qualidade
nutricional (Tahir et al., 2023).

Desse modo, com base na distancia euclidiana média e no agrupamento de
Ward, a analise de dissimilaridade genética entre as linhagens de milho-pipoca
estudadas nos dois ambientes permitiu a formacao de quatro grupos em WW e trés
grupos em WS (Figuras 12A e B).
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No ambiente WS (Figura 13A), o Grupo 1 foi composto pelas linhagens L217,
L63, L65, L75, P2, P3 e P4, as quais apresentaram as maiores medias para NGF,
NFG, DESP e CESP. O Grupo 2 incluiu L273, L291, L292, L321, L391, L501, L507,
L509, L54,L59,L655,L691,L76, P6, P7 e P8, que se destacaram por apresentarem
as menores médias para AE, AP e FLAVS. Ja o Grupo 3 reuniu as linhagens L203,
L204, L220, L263, L294, L324, L332, L358, L381, L382, L386, L472, L61, L684,
L688, L693 e L71, caracterizadas por menores médias para NGF e NFG, além de

maiores médias para AE.
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Figura 13. Dendrogramas ilustrativos da dispersao genotipica de quarenta linhagens de milho-pipoca pelo método de Ward utilizando
a Distancia Euclidiana Média. A: condi¢gao com estresse hidrico (WS); e B: condicdo com irrigagao plena (WW).
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No ambiente WW (Figura 12B), o Grupo 1 foi formado pelas linhagens L203,
L381, L324, L382, L61, L71, L358, L386, L220 e L294, que apresentaram menores
médias para NFG, DESP, CESP, CHL1, CHL2, NBI1, NBI3, NBI4 e NBI5, além de
maiores médias para ANTH1, ANTH2, ANTH3, ANTH4, AE e AP.

O Grupo 2, composto pelas linhagens L59, L688, L693, L291, L507, L263,
L391, L204, L684, L321 e L54, apresentou menores médias para FLAV1. O Grupo
3incluiu as linhagens L76, P6, L217, L273, P2, L332, L472, L655, P8, L509 e L691,
que se destacaram por apresentarem maiores médias para FLAV3, ANTH1 e
ANTHS. Por fim, o Grupo 4, constituido pelas linhagens P4, L292, P3, L65, P7,
L501, L63 e L75, apresentou menores médias para ANTH1, FLAV2 e NBI5, além
de maiores médias para NGF, NFG, DESP, CESP, CHL1, CHL2, CHL3, CHL4,
CHLS5, NBI2, NBI3 e NBI4.

A andlise da diversidade genética em condigbes contrastantes de
disponibilidade hidrica permitiu a formagado de grupos distintos de linhagens de
milho-pipoca, evidenciando a variabilidade genética existente no conjunto avaliado.
No ambiente com déficit hidrico (WS), observou-se a separag¢ao de gendtipos com
melhor desempenho para caracteristicas relacionadas a produgéo de graos e
espigas (NGF, NFG, DESP e CESP), enquanto outros grupos foram associados a
menores meédias para atributos fisioldgicos e agrondmicos.

Ja no ambiente bem irrigado (WW), a distribuicdo dos grupos refletiu a
variagdo em atributos relacionados a composigcao de pigmentos, clorofilas e indices
nitrogénio. Esses resultados demonstram o potencial de uso da diversidade
genética para direcionar estratégias de melhoramento, especialmente na
identificacédo de linhagens superiores e adaptadas a condi¢des de estresse hidrico.

O Grupo 1, em condigao de déficit hidrico (WS), apresentou linhagens
promissoras devido aos altos valores observados para os caracteres NGF, NFG,
DESP e CESP, os quais estao diretamente relacionados a produtividade da cultura.
Esses resultados indicam que as linhagens pertencentes a esse grupo possuem
maior potencial produtivo mesmo sob estresse hidrico.

Com base na analise de diversidade genética, recomenda-se cruzar
linhagens do grupo 1 de WS (como L65, P3 e L75) — que apresentaram alto
desempenho para caracteristicas produtivas sob estresse hidrico — com linhagens
dos Grupos 2 e 3 de WS (como L273, L294, L61 ou L203), que mostraram
desempenho inferior nessas mesmas caracteristicas. Cruzar linhagens com maior
divergéncia genética pode apresentar melhor complementagdo entre as
caracteristicas desejadas, explorando a complementaridade genética entre
genodtipos contrastantes.
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6. CONCLUSOES

O estresse hidrico comprometeu de forma significativa o desempenho das
linhagens avaliadas, principalmente em caracteristicas diretamente associadas a
produtividade, como RG, CE e MCG. A avaliagao fisiolégica realizada aos vinte e
dois dias apds a suspensao da irrigagao mostrou-se especialmente estratégica, por
coincidir com o periodo de maior estresse para as plantas, momento em que foram
observadas respostas fisiolégicas relevantes, como a redugado nos teores de
flavonoides e o aumento no indice de balangco de nitrogénio, refletindo o
acionamento de mecanismos adaptativos frente a limitagao hidrica.

Além dos ganhos obtidos com a selegdo convencional de caracteristicas
morfoagronémicas, os resultados deste estudo reforcam o potencial da selegao
indireta com base em variaveis fisioldgicas de facil mensuragao e nao destrutivas,
como o teor de clorofila e o indice de balango de nitrogénio. Essas variaveis
apresentaram associagdes positivas com componentes produtivos importantes,
como numero de fileiras por espiga (NFG), numero de graos por fileira (NGF),
diametro e comprimento da espiga (DESP e CESP), contribuindo para o incremento
indireto do rendimento de graos.

A analise de diversidade genética permitiu identificar linhagens promissoras
para cruzamentos estratégicos. Recomenda-se a implementagdo de cruzamentos
em modelo de dialelo parcial entre a linhagens do grupo 1 (L65, P3 e L75), que

apresentaram alto desempenho produtivo, com linhagens dos grupos 2 e 3 (L273,
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L294, L61 e L203), que detiveram desempenho inferior, mas ampla variabilidade
genética.

Sugere-se, também, a implementagdo de dialelo completo entre as
linhagens L65, L75, L217, P2, P3, P7 e P8, com sustentacdo nas inferéncias de
eficiéncia agronémica no uso da agua e da produtividade. Essas abordagens visam
explorar o potencial genético decorrente da combinagdo entre genotipos
contrastantes, ampliando as chances de obter hibridos mais vigorosos, adaptados
e produtivos em ambientes sujeitos a escassez de agua. Por ultimado, os achados
do presente estudo oferecem subsidios relevantes para a implementacdo de
programas de melhoramento genético voltados a tolerancia ao déficit hidrico,
contribuindo para a sustentabilidade e a seguranga produtiva da cultura do milho-

pipoca em cenarios climaticos desafiadores.
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