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RESUMO GERAL

As plantas sdo expostas a varios estresses ambientais durante o seu crescimento e
desenvolvimento em condigdes naturais e agricolas. Entre eles, o estresse hidrico ¢ um dos mais
severos. Considerando a hipotese de que o milho apresenta grande variabilidade para caracteres
secundarios em resposta ao estresse hidrico, esses poderdo auxiliar na sele¢do de gendtipos
tolerantes ao estresse hidrico, uma vez que apresentam alta herdabilidade. Foram conduzidos
dois experimentos com seis linhagens, com diferentes backgrounds genéticos para eficiéncia no
uso da agua (EUA), pertencentes ao programa de melhoramento da Embrapa Milho e Sorgo em
condi¢des de casa de vegetacdo e campo, para avaliar os efeitos do estresse hidrico sobre suas
caracteristicas morfofisiologicas. As variaveis resposta avaliadas foram fluorescéncia da
clorofila, trocas gasosas (somente para o experimento em casa de vegetacao), anatomia foliar e
rendimento de graos (somente para o experimento em campo), em dois diferentes regimes
hidricos (capacidade de campo e 50% da disponibilidade de agua no solo). Em condi¢do de casa
de vegetacdo, as linhagens tolerantes apresentaram maior eficiéncia do PSII e menores valores
de fotossintese e transpiragdo, levando a uma maior EUA desses genotipos. A anatomia foliar
das linhagens tolerantes apresentaram alteragdes significativas e positivas, sem efeito sobre a
capacidade fotossintética em condi¢des de estresse hidrico. Os dados de anatomia e fotossintese
indicam que as linhagens tolerantes ao estresse hidrico utilizaram de ajustes estomaticos para
controlar as trocas gasosas, evitando a perda de agua, com consequente aumento da EUA. O
conjunto de caracteristicas anatdmicas estdo diretamente correlacionados com os aumentos em
produtividade observadas nas linhagens tolerantes ao estresse hidrico. As linhagens G 176-11.2.1
e 521233 apresentaram as maiores produtividades quando cultivadas em ambiente estressado. O
aumento de produtividade apresentou forte correlacdo com a anatomia foliar e massa de 1000
graos. De acordo com os resultados encontrados nesses estudos ¢ plausivel afirmar que, as
caracteristicas morfofisiologicas sdo ferramentas muito uteis para auxiliar programas de
melhoramento na sele¢do de novos cultivares mais eficientes no uso da agua.

Palavras-chave: milho, seca, caracteristicas secundarias, morfofisiologia, EUA



GENERAL ABSTRACT

Plants are exposed to various environmental stresses during their growth and development under
natural and agricultural conditions. Among them, water stress is one of the most severe.
Considering the hypothesis that maize has great variability for secondary traits in response to
drought stress and that those traits have high heritability, which can help breeders in the selection
of drought stress tolerant genotypes. Two experiments were carried out with six inbred lines with
different genetic background to drought tolerance, belonging to Embrapa Maize and Sorghum
Breeding’s Program in greenhouse and field conditions. The goal of those trials was to evaluate
the effects of drought stress on morphofisiological traits and their effect on yield production. The
response variables evaluated were chlorophyll fluorescence, gas exchange (only the foliar
greenhouse experiment), leaf anatomy and yield (only in the field experiment), in two different
water regimes (field capacity and 50% of the soil capacity). In greenhouse condition, the drought
tolerant inbred lines showed higher PSII efficiency, low photosynthesis, and transpiration values,
leading those genotypes having a higher WUE. The leaf anatomy of the drought tolerant inbred
lines showed significant and positive alterations, with no effect on photosynthesis capacity in
drought stress conditions. Leaf anatomy and photosynthesis data indicate that drought stress
tolerant inbred lines used stomata to regulate gas exchange, avoiding water loss, with
consequently increase on WUE. The anatomical traits are directly correlated with yield gains
observed on drought tolerant inbred lines. G176-11.2.1 and 521233 genotypes showed higher
yields on the drought stressed condition. The yield data showed strong correlation to leaf
anatomy and 1000 kernel weight. According to the results findings in these studies, it is plausible
to say that morphophysiological traits, are useful tools to assist breeding programs in the
selection of cultivars drought stress tolerant.

Key words: maize, drought, secondary traits, morphophysiology, WUE
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO GERAL

A seca ¢ o mais importante estresse abidtico que pode limitar o crescimento e
desenvolvimento das plantas, podendo reduzir drasticamente a produtividade das culturas de
interesse econdmico. Nas proximas décadas, os periodos de seca podem aumentar, tendo grande
potencial de reduzir o potencial produtivo em varias regidoes do mundo (DARYANTO et al.,
2017; RODRIGUES, 2018; YU-XIU et al., 2020).

Considerada como uma das culturas mais importantes a nivel global, o milho (Zea mays
L.), pode ter sua produtividade radicalmente reduzida pelo estresse hidrico. No entanto, as
perdas podem variar em funcdo do genotipo, estddio fenoldgico da cultura, duragdo e
intensidade do estresse (LAVINSKY et al., 2015), como também pelas diversas interagdes entre
esses fatores.

Aproximadamente 33% dos solos agricultdveis ao redor do mundo sdo considerados
propensos a reducdo na disponibilidade hidrica (BIANCHINI, 2019). Dentro desse contexto ¢
fundamental entender como os parametros morfofisioldgicos de alta herdabilidade genética,
tornam-se uma estratégia para sele¢do de gendtipos com maior eficiéncia na utilizacao da dgua
(EUA).

O periodo no qual o milho ¢ particularmente mais sensivel ao estresse hidrico acontece
no pré-florescimento e enchimento de grios (MAGALHAES & DURAES, 2006; ARAUS et
al., 2012). Conforme descrito por EDMEADES et al., (2000), durante esse periodo o estresse
hidrico pode levar a um aumento no intervalo entre florescimento masculino e feminino
(IFMF), ou seja, pode causar um assincronismo entre a emissao do estilo-estigma das plantas,
afetando diretamente a polinizagdo, que ¢ negativamente correlacionado com a producao
(MAGALHAES et al., 2012).

A nivel fisiologico quando as necessidades hidricas do milho ndo sdo atendidas, ocorre
um distarbio no balango hidrico das plantas, desencadeando uma série de mudangas a nivel
metabolico, como redu¢do da taxa fotossintética (4), transpiracdo (E), danos na membrana
celular, e aceleragdo da senescéncia foliar (AHMAD et al., 2018). Alteragdes morfofisioldgicas
de alta herdabilidade e correlagdo com mecanismos de tolerancia a seca podem ocorrer devido
a plasticidade fenotipica apresentada por genotipos, com diferentes backgrounds para tolerancia
ao estresse hidrico. E essas caracteristicas vém sendo incorporadas em programas de
melhoramento, para selegdo de genétipos mais adaptados aos estresses abidticos (BOLANOS

& EDMEADES., 1996).
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Dessa forma, houve a oportunidade de trabalhar com linhagens do grupo Elite Prioritario
do Programa de Melhoramento da Embrapa Milho e Sorgo sendo elas: 5184180-04, 521223, G
176-11.2.1 (tolerantes ao estresse hidrico) e 521237, TR6DM?25 e L53 (sensiveis ao estresse
hidrico) em experimentos de casa-de-vegetacao e campo, em dois regimes hidricos (capacidade
de campo e 50% da agua disponivel no solo) no periodo de abril a agosto de 2019.

Considerando que as linhagens avaliadas apresentam caracteristicas morfofisioldcias
contrastantes em resposta a estresses abioticos, os experimentos apresentados tiveram como
objetivo: identificar alteracdes anatomicas em folhas de milho relacionadas a maior eficiéncia
na utilizagdo de 4agua, avaliar os efeitos de diferentes disponibilidades hidricas sobre a
fluorescéncia da clorofila, trocas gasosas ¢ os componentes do rendimento e produtividade,
identificar possiveis estratégias utilizadas pelas linhagens 5184180-04, 521223, G 176-11.2.1,
521237, TR6DM25 e L53 para superar os efeitos do estresse hidrico, com potencial de auxiliar

programas de melhoramento na selecdo de materiais mais eficientes no uso da agua.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cultura do milho

O milho ¢ uma planta de ciclo anual, monocotiledonea, pertencente a familia das
Poaceas, ¢ o terceiro cereal mais importante no mundo, depois do arroz e do trigo
(BIANCHINI, 2019). Originario da América Central ¢ um dos cereais mais antigos cultivados
no mundo, sua producdo ocorre em climas que variam desde a zona temperada até a tropical.

O Brasil ¢ o 3° maior produtor mundial de milho, ocupando o 2° lugar em exportagao
deste cereal. Para a safra 2020/2021 a CONAB estima uma producdo de 85,7 milhdes de
toneladas, ou seja, uma redugdo de 16,4% em relacdo a safra 2019/2020. Esse ajuste acorre
diante da constatagdo em campo de uma redugdo de produtividade de 27% na segunda safra,
devido ao estresse hidrico, nas mais importantes regides produtoras do pais. A produtividade
média nacional (5.690 kg.ha!) é baixa considerando o potencial da cultura e avangos
tecnologicos observados nos ultimos anos (PETEAN et al., 2019).

Devido sua alta variabilidade genética, o milho ¢ uma espécie que apresenta grande
potencial adaptativo, podendo ser cultivado em trés épocas no Brasil. Sendo elas o periodo
chuvoso ou plantio de verdo (primeira safra), o milho safrinha (segunda safra) referente ao
milho sequeiro plantado entre os meses de janeiro, fevereiro e margo com alguns plantios mais
tardios no més de abril (MATTOSO et al., 2006).

As plantas de milho apresentam metabolismo fotossintético C4, sendo uma via
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fotossintética adaptativa que evoluiu para diminuir os efeitos prejudiciais do declinio gradual
de CO; atmosférico, como a fotorrespiragdo. A via C4 da fotossintese permite a redugdo da
abertura estomadtica e, consequentemente, diminui¢do na transpiragdo. Dessa forma, o milho ¢
caracterizado como uma planta altamente eficiente na assimilagcdo do COz. No entanto, estresses
abioticos sdo fatores que impactam negativamente na atividade fisioldgica dessa cultura, tendo

efeitos negativos na produgao de graos (ZEFFA et al., 2019).

2.2 Efeito do estresse hidrico no crescimento e desenvolvimento de plantas

O milho pode expressar grande sensibilidade ao estresse hidrico, e a sua ocorréncia ¢
mais critica durante alguns estadios fenoldgicos como na germinagdo, que possui o potencial
de reduzir o nimero de plantas por unidade de area (stand), nos estadios vegetativos podendo
reduzir a area foliar e consequentemente, a taxa fotossintética, acumulacio de carboidratos, e
defini¢do do niimero de 6vulos potenciais, sendo essa caracteristica muito importante para o
estabelecimento do potencial produtivo da cultura (MAGALHAES et al., 2006). No entanto,
durante o florescimento e enchimento de graos sdo os estadios fenoldgicos nos quais a cultura
¢ mais sensivel ao estresse hidrico, pois as folhas e o pendao estio completamente expostos.
Nesse periodo o estresse hidrico pode ter como consequéncia a dessecacao dos graos de polen,
como também levar ao assincronismo do intervalo entre o florescimento masculino e feminino
(IFMF) e antecipar a senescéncia foliar reduzindo a capacidade fotossintética das plantas, tendo
como consequéncia a redu¢do da producgdo de fotoassimilados (MAGALHAES & DURAES,
2006).

Durante o estadio reprodutivo (R3) o estresse hidrico, pode reduzir a translocacao de
fotoassimilados, podendo levar a redugdo do peso individual de graos (SOUZA et al., 2016).
Sendo assim, o estresse hidrico durante os estadios reprodutivos como entre o florescimento e
enchimento de grdos, pode levar a perdas diretas em produtividade. De acordo com
(BIANCHINI, 2019), estresse hidrico no pré-florescimento pode resultar em perdas de 50% em
produtividade, podendo chegar em até 100% dependendo da severidade e duragao.

Muitas alteragcdes podem ocorrer no metabolismo de plantas desenvolvidas em
condi¢des de estresse hidrico. As respostas do milho usualmente incluem a limitagdo
estomatica, concentracao interna de CO> (REIS et al., 2018), redugdo da condutancia estomatica
e transpiracdo, sendo estas um mecanismo evolutivo para diminuir a perda de 4gua para a
atmosfera (AVILA et al., 2017). Dentre as modificacdes que podem ocorrer a redugdo no teor
de clorofila, especialmente em folhas mais velhas pode limitar a fotossintese (BARNABY,

2013).
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O estresse hidrico, pode induzir diferentes eventos metabolicos que podem resultar na
producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), através da inibigdo da fotossintese em
resposta ao fechamento dos estdmatos, reduzindo a absor¢do de CO,, diminuindo o carbono no
mesofilo das folhas e assim, reduzindo a taxa fotossintética € o desenvolvimento das plantas
(LAVINSKY et al., 2015). Esses processos sao controlados a nivel hormonal, com muitas proteinas

envolvidas em diferentes rotas metabolicas durante as fases fenoldgicas da cultura (BIANCHINI,

2019).

2.3 Respostas genéticas e eficiéncia no uso da agua

Apesar do uso de novas cultivares desenvolvidas através de inovacdes biotecnologicas
ou técnicas convencionais de melhoramento, altas produtividades ndo serdo alcangadas se a
disponibilidade hidrica for limitada ou se as plantas ndo forem eficientes em sua utilizagao
(BASSO & RITCHIE, 2018). Dessa forma o conceito de eficiéncia no uso da agua (EUA)
juntamente com outros pardmetros, foram propostos por melhoristas de plantas para identificar
gendtipos mais eficientes para essa caracteristica sobre condi¢des de estresses de temperatura,
hidrico e suas interagdes (HATFIELD & DOLD, 2019).

O conceito de EUA foi introduzido ha 100 anos por BRIGGS & SHANTZ, 1913. Esses
autores introduziram esse conceito, como sendo a medida da quantidade de biomassa produzida
por unidade de agua utilizada pelas plantas. Desde entdo, foram publicados incontaveis artigos
e revisdes sobre o tema (BASSO & RITCHIE, 2018), demonstrando que a produtividade de
milho pode ser aumentada sem mudangas na quantidade de 4gua utilizada, resultando no
aumento da EUA.

Variabilidade entre genotipos para EUA tem sido observado em grande numero de
espécies, incluindo cevada (HUBICK & FARQUHAR, 1989), feijao de frade (ISMAIL &
HALL, 1992; ASHOK et al., 1999), amendoim (HUBICK et al., 1988), sorgo (DONATELI et
al., 1992), soja (HUFSTETLER et al., 2007) e milho (LANKISKY et al., 2015; SOUSA et al.,
2016; PIRES et al., 2020).

A nivel foliar a EUA ¢ uma caracteristica complexa com respostas fisiologicas que ligam
a condutancia mesofilica (gn) e estomatica (gs) como as variaveis chave. A relagdo entre gi/gs
foi proposta por (FLEXAS et al., 2014) como variavel chave relacionada com a captura do CO»
pelas folhas, afetando os processos fotossintéticos em escala foliar.

A taxa de respiracdo ¢ também considerada fator chave na determinagdo da EUA, pois
alteracdes nessa caracteristica tém impacto direto na captagao liquida de carbono pelas folhas

(GACO et al., 2014). Dessa forma, a sele¢do de plantas para caracteristicas diretamente
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relacionadas com eficiéncia fotossintética ou menor respiracdo poderia levar ao melhor
entendimento dos impactos do estresse hidrico e identificacdo de genotipos com maior EUA
(HATFIELD & DOLD, 2019).

A identificacdo de genotipos com plasticidade fenotipica e alto potencial produtivo em
condi¢des de baixa disponibilidade hidrica, pode contribuir com o avango de programas de
melhoramento focados na sele¢do de genotipos com maior EUA (GLEASON et al., 2019). Em
adi¢do, ¢ importante demonstrar a relagdo entre plasticidade fenotipica e potencial produtivo,
para melhor entender o efeito dessas caracteristicas no rendimento de grdos de gendtipos

tolerantes em condic¢des de estresse hidrico (PIRES, 2020).

2.4 Modificacoes morfofisiologicas em folhas de milho em resposta ao déficit hidrico

Uma forma de avaliar o impacto do estresse hidrico na EUA ¢ analisar alteragdes a nivel
foliar (HATFIELD e DOLD 2019), pois as plantas podem sofrer modificagdes
morfoanatdmicas em resposta a estresses abidticos. Esses processos podem ser adaptativos,
quando geram mecanismos mitigadores, sendo essas caracteristicas controladas geneticamente,
gracas a chamada plasticidade fenotipica.

A adaptacdo a ambientes aridos dotou as plantas de mecanismos especificos que lhes
permitem enfrentar com sucesso a reducdo da transpiragdo sem sofrer reducdes na capacidade
fotossintética. Tais mecanismos incluem o acimulo de substancias osmoticamente ativas
presentes nos vacuolos (manuten¢do do turgor celular), aumento do nimero de estdmatos
(melhor controle da perda de dgua), reducdo do volume dos espagos intercelulares no mesofilo
(diminuicdo da quantidade de vapores de dgua difundidos para os estdmatos) e aumento do
nimero de células do mesofilo (aumento no nimero de cloroplastos e maior superficie celular
para a captagdo de CO, (CHARTZOULAKIS et al., 2002).

A entrega de CO; para os centros de carboxilagdo, envolve o transporte por varias rotas
e limitagdes que criam resisténcias a esse transporte e causando inevitavelmente algum atraso
no transporte. Dependendo de qudo ativo sdo os centros de carboxilagdo, essas limitacdes no
fluxo de CO; podem restringir a capacidade fotossintética, para a producao de aglicares que as
plantas dependem para seu metabolismo (LUNDGREN & FLEMING, 2020).

O estresse hidrico pode modificar as estruturas do mesofilo, ocorrendo o aumento na densidade
de células, reducao dos espagos intercelulares e no tamanho das células. LUNDGREN et al.,
(2019) propuseram que a coordenacdo estomatica e os padrdes dos espacos intercelulares do
mesofilo t€ém grande relagdo com a EUA em diferentes genotipos de trigo. LUNDGREN &
FLEMING, (2020) destacaram a importancia da condutidncia mesofilica (gm) reforcando a
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importancia de alteragdes anatomicas dos espagos intercelulares do mesofilo no aumento da
eficiéncia fotossintética.

A maior espessura do mesofilo (parénquima clorofiliano), est4 relacionada com maior
eficiéncia fotossintética (BACELAR et al., 2004; GUERFEL et al., 2009). FANG & XIONG
(2015) também citam algumas modificagdes anatomicas em plantas sob estresse hidrico, como
a reducao dos vasos condutores xilema/floema, folhas menores e mais espessas. A redu¢do na
area do tecido vascular sugere maior capacidade das plantas em manter o transporte de dgua e
reducdo da possibilidade de cavitacdo sob deficiéncia hidrica, uma vez que a embolia ¢ uma
das principais causas de morte das plantas durante a seca (CHOA et al., 2016). No entanto, o
xilema evoluiu para fornecer d4gua de forma eficiente as folhas e, simultaneamente, proteger
contra cavitagdo e propagacao da embolia. Os vasos do xilema também estdo interligados para
fornecer redundancia na rede de condugdo hiraulica, oferecendo dessa forma caminhos
alternativos para contornar o elemento de vaso embolizado e manter o transporte de dgua estavel

(HWANG et al., 2016).
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3 CONSIDERACOES GERAIS

O milho ¢ uma cultura que apresenta grande variabilidade de respostas
morfofisiologicas ao estresse hidrico. Dessa forma, a escassez de d4gua em estadios fenologicos
criticos, como pré-florescimento e enchimento de graos pode causar grandes reducdes na
produtividade de graos.

Considera-se as hipdteses que existe variabilidade genética para caracteristicas de
anatomia foliar e de eficiéncia fotossintética de um grupo elite de linhagens de milho do
programa de melhoramento da Embrapa Milho e Sorgo, com diferentes background genéticos
para tolerancia a seca, cultivadas em diferentes regimes hidricos (capacidade de campo e 50%
do teor de dgua disponivel no solo).

Nesse contexto, diferentes caracteristicas podem trabalhar de forma associada para
desenvolver mecanismos de tolerancia ao estresse hidrico, tendo potencial para geracdo de
novos cultivares com performances superiores em condi¢des de seca. Sendo a identificacio
dessas caracteristicas e suas relagdes com mecanismos de uso e eficiéncia da 4gua o objetivo

deste estudo.
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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi identificar caracteristicas morfofisioldgicas de linhagens
milho contrastantes para tolerdncia ao estresse hidrico, cultivadas em dois regimes hidricos
distintos em casa de vegetacdo. Seis linhagens do grupo Elite Prioritario do Programa de
Melhoramento da Embrapa Milho e Sorgo com diferentes backgrounds genéticos foram usadas:
5184180-04, 521223, G 176-11.2.1 (tolerantes) e 521237, TR6DM25 e L 53 (sensiveis). No
pré-florescimento foi suspensa a irrigagdo por 22 dias no tratamento estressado, momento no
qual foi atingida uma tensao de -138 KPa ou 50% capacidade de disponibilidade de dgua no
solo. No tratamento irrigado ndo teve restricdo hidrica, sendo o potencial matricial mantido na
capacidade de campo (CC) durante todo o ciclo da cultura. O delineamento experimental
utilizado foi inteiramente casualizado (DIC) em um fatorial 6 x 2 (seis linhagens e duas condi¢des
hidricas) com seis repetigdes. As variaveis analisadas foram: eficiéncia méaxima do PSII
(Fv/Fm), fotossintese liquida (4), condutincia estomatica (gs), carbono interno (Ci),
transpiracdo (£). Com base na relacdo entre 4 e E determinou-se a eficiéncia no uso da dgua
(EUA), ¢ eficiéncia de carboxilagao (EiC). As caracteristicas anatdmicas avaliadas foram a
espessura das epidermes abaxial (EPD) e adaxial (EPB), espessura de mesofilo (MES), area do
feixe vascular (VBA), area de xilema (Xy), e area de floema (Ph). As anélises estatisticas foram
realizadas através da ANAVA e as médias dos tratamentos agrupadas pelo teste de Scott Knott
(p<0,05). As linhagens tolerantes ao estresse hidrico apresentaram maior EUA através da
regulacdo estomdtica. As linhagens tolerantes ao estresse hidrico apresentaram plasticidade
foliar, o que lhes conferiu alteracdes anatomicas e fisioldgicas positivas, tendo como
consequéncia, maior EUA. A utilizacdo de caracteristicas morfofisioldgicas em programas de
melhoramento possui grande potencial para selecdo de gendtipos mais tolerantes ao estresse
hidrico.

Palavras-chave: milho, anatomia foliar, seca, plasticidade fenotipica, fenotipagem
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ABSTRACT

The objective of this study was to indentify morphophysiolocal traits in contrasting
maize inbred lines contrasting for drought tolerance, grown in two different water regimes in
greenhouse conditions. Six maize inbred lines from the Priority Elite Group of Embrapa Maize
and Shorghum Breending Program were used: 5184180-04, 521223, G176-11.2.1 (drought
tolerants) and 521237, TR6DM25 and L53 (drought sensitive). In the pre-flowering, the
irrigation was suspended for 22 days, the water potential in the stressed treatment was -138 KPa
or 50% of available water capacity. There was no water restriction in the irrigated treatment.
The experimental design was the Randomized Complete Block (RCB) with a 6 x 2 factorial
(six inbred lines and two water regimes) with six replications. The variables analyzed were
maximum efficiency of the PSII (Fv/Fm) and gas exchange assessment were carried out in one
plant per replication collecting the following variables: net photosynthetic rate (4), stomata
condutance (gs), intercellular CO> concentration (Ci), transpiration (£). Based on the
relationship between 4 and E the water use efficiency was determined, and carboxylation
efficiency (£iC). The anatomical traits evaluated were abaxial (EPD) and adaxial epidermis
(EPB), mesophyll thickness (MES), vascular bundle (VBA), xylem (Xy) and phloem area (Ph).
The statistical analysis were performed through ANOVA and treatments means were agrupated
by the Scott-Knott test at p < 0.05. The drought stress tolerant inbreed lines showed higher WUE
through stomata regulation. Drought stress tolerant inbreed lines presented leaf plasticity, which
led to anatomical and physiological changes, resulting in greater WUE. The use of
morphofisiological traits in breeding programs has great potential for selecting genotypes
drought tolerant.

Key words: maize, leaf anatomy, drought, phenotype plasticity, phenotyping
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1 INTRODUCAO

Um dos fatores mais importantes, imprevisivel, que podera alterar ambientes agricolas
nos proximos 50 anos, serd a intensidade, frequéncia e duragdo dos eventos de seca. Essas
mudangas, provavelmente terdo um efeito dramatico no metabolismo, crescimento,
desenvolvimento, e produtividade de plantas (KORUP et al 2018; ALMEIDA et al., 2020;
COTROZZI et al., 2020).

A seca pode ser definida como teor de dgua disponivel no solo, capaz de causar impactos
ambientais, econdmicos e/ou sociais (LAMBERS et al. 2008). A tolerancia a seca em plantas ¢
um fendmeno complexo, sendo altamente influenciado por caracteristicas morfologicas,
fisiologicas, bioquimicas, e suas interagcdes com fatores climaticos (FAROOQ et al., 2009;
JALEEL et al., 2009; OBIDIEGWU et al., 2015; KHAN et al., 2018; SAHEBI et al., 2018;
SANTOS et al., 2021).

Avangos na selecdo de genotipos tolerantes ao estresse hidrico, vem sendo obtidos na
maioria das vezes sem o auxilio de feramentas de fisiologia vegetal, através de programas
melhoramento convencionais baseados em multi-environment testing (MET) para identificar
progénies superiores (CAMPOS et al., 2004). No entanto, esses programas utilizam somente
dados de produtividade de graos, tornando esses programas caros, trabalhosos, além de
avancarem de forma lenta.

A selegdo de gendtipos tolerantes pode ser facilitada com a utilizagdo de caracteristicas
secunddrias, cuja variancia genética e herdabilidade sdo maiores, aumentando dessa forma a
eficiéncia de selecio (BOLANOS & EDMEADES., 1996; SHEIKH et al., 2017; SANTOS et
al., 2021).

As caracteristicas mais avaliadas sdo aquelas derivadas de técnicas de trocas gasosas,
especialmente Eficiéncia do Uso da Agua EUA (SANTOS et al., 2021). Em adigio as trocas
gasosas, € possivel avaliar respostas de gendtipos contrastantes através da fluorescéncia da
clorofila conforme proposto por SOUZA et al., (2017). Essas caracteristicas sdo amplamente
utilizadas, por refletirem a capacidade fotossintética das plantas, além de serem métodos
rapidos, ndo destrutivos e de facil interpretacao (SANTOS et al., 2021.

No entanto, caracteristicas anatomicas de folhas relacionadas ao transporte de agua,
nutrientes, producdo e distribui¢do de fotoassimilados que também apresentam alta
herdabilidade, ainda sdo pouco exploradas. Nesse experimento houve a oportunidade de testar
as hipoteses de que as linhagens 5184180-04, 521223, G 176-11.2.1 ¢ 521237, TR6DM25 e L
53 apresentam caracteristicas contrastantes de anatomia foliar e trocas gasosas. Dessa forma, o

presente experimento teve como objetivos avaliar respostas anatdmicas de folhas e
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caracteristicas ecofisiologicas de linhagens de milho contrastantes para tolerancia a seca em

resposta a dois regimes hidricos.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condi¢des de casa de vegetacdo na Embrapa Milho e
Sorgo, em Sete Lagoas, MG, Brasil, situada nas coordenadas geograficas: 19°26'46.10"S e
44°10'4.11"0 e altitude média de 732 m. As médias das temperaturas registradas durante o
periodo experimental foram, minima de 13,2°C e maxima de 34,1°C e umidade relativa entre
30% e 75%.

Foram utilizadas seis linhagens do grupo Elite Prioritario do Programa de Melhoramento
da Embrapa Milho e Sorgo com diferentes backgrounds genéticos para tolerancia a seca, sendo
as tolerantes 5184180-04, 521223, G 176-11.2.1, e as sensiveis 521237, TR6DM25 e L 53.

O teor de 4gua no solo foi monitorado diariamente entre 09:00h e 15:00h, com auxilio
de sensores de umidade modelo GB Reader N1535 (Measurement Engineering, Australia)
instalados no centro de cada vaso, com auxilio de um trado de rosca, a uma profundidade de 20
cm. Todos os tratamentos foram mantidos em capacidade de campo (CC) o que corresponde a
uma tensdo de adgua no solo de (-18 kPa) durante o periodo que antecedeu a imposicao do
estresse.

No pré-florescimento foi imposto a restri¢do hidrica nos tratamentos estressados por um
periodo de 15 dias, neste tratamento, a tensdo de 4gua no solo foi reduzida para -138 KPa, que
corresponde a aplica¢do de 50% da agua disponivel no solo (50%CC). O tratamento irrigado
foi mantido na CC durante todo periodo experimental através de irrigagdes periodicas. Os
calculos de reposicao de agua foram realizados com o auxilio de uma planilha eletronica, feita
em fungdo da curva de retengdo de agua do solo.

Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizados (DIC) com um
fatorial 6 x 2, constituido por seis linhagens contrastantes para tolerancia, e duas condi¢des
hidricas (irrigado e déficit hidrico), com seis repeti¢cdes. A semeadura foi realizada em vasos
plasticos com capacidade de 20 kg, contendo Latossolo Vermelho Distréfico Tipico. Foram
plantadas cinco sementes por vaso, € apos a germinagao, foi realizado o desbaste, deixando duas
plantas por vaso. A adubagdo foi realizada de acordo com a recomendagado da analise quimica do
solo, aplicando-se no momento do plantio o formulado 08-28-16 (10 g) e FTE BR12 (2,0 g) para

20 kg de solo. A cobertura foi realizada aplicando-se 4 g de ureia por vaso 30 dias ap0s o plantio.
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2.1 Descric¢ao das linhagens utilizadas no experimento: caracteristicas gerais

Trabalhos de melhoramento e diversos relatorios de pesquisa da Embrapa Milho e
Sorgo, dissertagdes de mestrado, teses de doutorado e artigos vem gerando uma grande
quantidade conhecimento sobre estudos genéticos, caracteristicas de genotipos e performance
de interacdo genotipo-ambiente, sob condigdes diferenciadas de estresses bioticos e abidticos.
Dentre estes trabalhos, relacionam-se os estudos de inferéncias genético-fisioldgicas na
tolerancia a seca em milho conduzidos por MARTINS (2012), e DIAS, et al., (2018a; 2018b) e
SANTOS et al., (2021). Alguns destes trabalhos também apresentam validacdo de métodos
morfofisiologicos, genético-estatisticos para testar hipoteses de capacidade de combinagao e de
performance de linhagens de interesse do melhoramento genético.

Foram realizadas avaliagdes prévias (fenotipagem preliminar), pelas equipes de
melhoramento de milho, fisiologia e de dindmica de 4gua no sistema solo-planta-atmosfera, em
ensaios conduzidos em Janatiba-MG e Teresina-PI, tanto para avaliagdes per se de linhagens,
como também para a avaliagdo de hibridos obtidos dessas linhagens cruzadas com dois
testadores dos grupos heteroticos Flint e Dent, em condicdes irrigadas e com estresse hidrico
(SANTOS etal., 2021).

Com base nessas informagdes obteve-se a oportunidade de conduzir ensaios em casa de
vegetacdo e condi¢des de campo, utilizando linhagens contrastantes para tolerancia a seca em

dois regimes hidricos conforme descrito abaixo:

2.1.1 Linhagens indicadas como tolerantes ao estresse hidrico

5184180-04: ¢ uma linhagem de ciclo um pouco mais curto e apresentou excelente desempenho
em avaliagdes preliminares quanto a tolerancia a seca, de forma que foi utilizada como testadora
de populagdes para extracdo de linhagens com maior tolerancia a seca, e para a formagao de
sintéticos com maior precocidade para adaptagdo a regides com restricdes hidricas. Entretanto,
ndo foram obtidos hibridos com competitividade em relagdo a base genética elite do programa
de melhoramento, mesmo para a condi¢do de seca, sendo preservada no BAG, para outras
finalidades. Esta linhagem participou na formac¢ao da variedade de milho de ciclo super precoce
— BRS Gorutuba.

521223: ¢ uma linhagem do grupo heterotico Flint, testada em varios cruzamentos avangados
no programa de melhoramento (hibridos elites = VCU — selecdo para pré-lancamento),
apresentando potencial genético; entretanto, ndo chegou a produzir hibridos para langamento
comercial. Apresentou resultados favordveis nas avaliagcdes de tolerancia a seca, tanto per se,

quanto em cruzamentos.
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G176-11.2.1: ¢ uma linhagem derivada de hibrido comercial (antigo) e nao relacionada
diretamente a base genética do programa de melhoramento. Foi identificada por sua
precocidade (um pouco mais precoce que a média das demais linhagens), alta capacidade de
tolerancia a seca e elevado niimero de fileiras de graos, sendo este um componente importante
para a produgdo de graos, destacadamente sob condig¢des de estresses. Entretanto, ndo se
estabeleceu como fonte elite pois apresenta o defeito morfologico de palha aberta e exposi¢ao

da ponta da espiga, tanto per se quanto em cruzamento.

2.1.2 Linhagens indicadas como sensiveis ao estresse hidrico

TR6DM25: ¢ uma linhagem considerada elite utilizada como testador Flint e participou de HSs
na composi¢do de parenteis de hibridos duplos e triplos langados comercialmente pela
Embrapa. Entretanto, nas avaliacdes em condicdes de seca, essa linhagem apresentou grande
perda de potencial produtivo per se, e os efeitos genéticos herdados pelos hibridos em que essa
linhagem participa como parental mostram que ela transmite caracteristicas desfavoraveis a
adaptagdo a seca.

521237: ¢ uma linhagem elite e pertence ao grupo Dent, um pouco mais precoce em relagdo a
outras linhagens de interesse especifico, por exemplo, 228-3 e 521236 (elites e base do grupo
Dent), sendo usada como parental de um hibrido triplo recentemente langado comercialmente
e de outros hibridos com potencial de lancamento. Apesar de ser uma linhagem elite, com
comprovado potencial produtivo de seus hibridos em condi¢des adequadas de disponibilidade
hidrica, essa linhagem apresentou grande sensibilidade ao estresse hidrico quando avaliada
diretamente (per se) na condi¢ao de seca.

L53: ¢ uma linhagem identificada como padrdo de sensibilidade ao Al tdxico, apresentando,
também baixo desempenho em condi¢des de estresse hidrico. Nao ¢ uma linhagem elite. Foi
escolhida para este trabalho pela possibilidade de se avaliar em outras condi¢des de estresses
abioticos e agregar informagdes complementares.

As seis linhagens apresentam elevada endogamia (S6 ou mais) e desempenho
diferenciado na condicao de estresse hidrico, sendo que os dois grupos estdo bem estabelecidos
(tolerantes e sensiveis). Nao apresentam caracteristicas completamente discrepantes quando ao
ciclo, todos os materiais podem ser consideradas de ciclo precoce, com alguma tendéncia de
ser um pouco mais rapidas no fechamento de ciclo vegetativo que a média das linhagens do
programa de melhoramento; quanto ao porte, todas apresentam porte baixo, com excecao das
linhagens 521223 e 521237 que podem ser consideradas de porte médio (médio a baixo, mas

ndo discrepantes).
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2.2 CARACTERISTICAS AVALIADAS
As avaliacdes foram realizadas 30 dias apds a imposicdo da restricdo hidrica no

tratamento estressado:

2.2.1 Fluorescéncia da clorofila e trocas gasosas

A eficiéncia méaxima do PSII (Fv/Fm) foi determinada utilizando um fluorimetro (Plant
Efficiency Analyser, Hansatech Instruments King's Lynn, UK). As avalia¢des foram realizadas
no ter¢o médio das folhas da espiga, no periodo da manha entre as 9:00 e 12:00 horas da manha,
em ambos os tratamentos. As plantas foram submetidas a um periodo de 30 minutos de
adaptacdo ao escuro com o auxilio de clips foliares.

As trocas gasosas foram avaliadas no ter¢co médio das folhas da espiga, no periodo da
manha entre as 8:00 ¢ 11:00 horas, em ambos os tratamentos. As avaliagdes foram realizadas
em uma planta por vaso e quatro repetigdes por linhagem. Foram avaliadas a taxa fotossintética
liquida (4, pmol m s7!), condutancia estomatica (gs, pmol m s!) e carbono interno (Ci, umol
mol!), transpira¢do (£, mmol m? s!). Baseado na relagdo entre 4 e E foi calculado a eficiéncia
no uso da agua (WUE, umol CO2/mmol'H>0), € a partir dos valores de 4 e Ci foi obtida a
eficiéncia de carboxilagdo (EiC, mol H,O m? s!), e temperatura foliar (Tleaf °C). Estas
caracteristicas foram avaliadas usando um IRGA portatil, modelo LI-6400 (LI-COR, Lincoln,
NE, EUA). As medig¢des foram realizadas com uma caAmara de 6 cm?” e o fluxo de ar na cdmara

teve concentragdo de CO, de 380 mmol mol™! utilizando uma densidade de fluxo de fétons

(PPFD) de 1500 pmol m?s!, com fonte de luz LED azul-vermelho, as condi¢des de temperatura
da camara foram controladas mantendo-se a temperatura das folhas em 28°C e umidade relativa
de aproximadamente 60%. As avaliagdes foram realizadas em uma planta por vaso e quatro

repeticdes por linhagem.

2.2.2 Anatomia foliar

Para a analise das caracteristicas anatomicas (sec¢oes transversais), nos tercos médios
das folhas da espiga foram coletadas trés segmentos foliares com 3 cm de largura por repeticao,
totalizando 18 amostras por tratamento, 22 dias apos a imposi¢ao do estresse. As amostras
foram fixadas em formaldeido, acido acético glacial e etanol 70% (F.A.A.) por um periodo de
72 horas e, posteriormente, conservadas em etanol 70%.

O material vegetal foi submetido a uma série etanolica crescente para a desidratagao
(70, 80, 90 e 100%), a temperatura ambiente de acordo com Johansen (1940), com

modificagdes. Em seguida, o material foi imerso em solug¢do de pré-infiltragcdo, composta por
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etanol 100% e resina base (1:1), segundo as instru¢des do fabricante (Kit Historesina Leica) por
24 horas. Apds esse periodo, prosseguiu-se a infiltragdo em resina base, por mais 24 horas a
4°C. A polimerizagao foi realizada em estufa a 50 °C por 12h seguindo instru¢des do fabricante
(Hidroxietilmetacrilato, Leica, Heidelberg, Alemanha). As sec¢des foram realizadas em
microtomo rotativo semiautomatico Yidi YD-335 (Jinhua Yidi Medical Appliance CO., LTD,
Zhejiang, China), com espessura de 8 um, sendo, em seguida, corados em solu¢do de Azul de
Toluidina 1% pH 6,7 (FEDER; O’BRIEN, 1968).

As laminas foram observadas em microscopio trinocular (CX31, Olympus Tokyo,
Japan), com sistema de captura acoplado, sendo digitalizados para posterior analise de software
de andlise de imagem (Imagel). Foram avaliadas as seguintes caracteristicas anatomicas no
feixe vascular central das folhas: espessura de epiderme abaxial e adaxial, espessura de
mesofilo, area de xilema, arca de floema, area do feixe vascular, area do metaxilema e area do

metafloema.

2.3 Analise estatistica
Para a analise estatistica dos resultados, foi utilizada a analise de variancia (ANAVA) e
o agrupamento das médias dos tratamentos feito pelo teste de Scott-Knott a 0,05% de

significancia (p<0.05), no programa Sisvar versao 5.6 (FERREIRA, 2011).

3 RESULTADOS
3.1 Fluorescéncia da clorofila e trocas gasosas

O efeito dos diferentes regimes hidricos sobre a caracteristica eficiéncia quantica do
fotossistema II (Fv/Fm) das linhagens avaliadas sdo mostrados na Tabela 1. Na condi¢do
irrigada, ndo se observou diferengas significativas entre os resultados apresentados pelas
linhagens avaliadas (p < 0,05). No entanto, como resposta a imposic¢ao do estresse hidrico (50%
da CC) as linhagens tolerantes 5184180-04, 521223 ¢ G 176-11.2.1 apresentaram valores
estatisticamente superiores as linhagens sensiveis 521237, TR6DM25 e L53 para essa
caracteristica (Tabela 1).

Nao se observou diferengas entre as médias apresentadas para a caracteristica 4, taxa
de fotossintese liquida no ambiente irrigado. No entanto, em condi¢des de estresse hidrico, as
linhagens sensiveis a seca 521237, TR6DM25 e L53 apresentaram os maiores valores de 4, ndo
havendo diferencgas significativas entre os resultados observados entre elas (Tabela 1).

A condutancia estomatica (gs) e concentragdo interna de CO, (Ci) das linhagens

avaliadas ndo foi alterada estatisticamente nos dois regimes hidricos a que foram submetidas
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(Tabela 1).

Observou-se efeito significativo dos regimes hidricos sobre a transpiracdo, (£) das
linhagens avaliadas. Na condicdo irrigada se destacou a linhagem sensivel L53, sendo esta
responsavel pela maior média observada. No ambiente estressado, as linhagens sensiveis
521237, TR6DM25 e L53 apresentaram os maiores valores de E, tendo a linhagem TR6DM25
destacado-se entre elas (Tabela 1). As linhagens tolerantes 5184180-04, 521223 e G 176-11.2.1
apresentaram os menores valores de transpiracdo, ndo havendo diferencas significativas entre
os resultados apresentados por elas (Tabela 1).

A eficiéncia no uso da dgua (EUA), foi significativamente alterada em resposta aos
regimes hidricos testados. Na condi¢do irrigada as maiores médias foram observadas para as
linhagem tolerante G 176-11.2.1, e as sensiveis 521237 e TR6DM25, ndo havendo diferengas
significativas entre esses resultados. No entanto, sob condigdes de estresse hidrico as linhagens
tolerantes 5184180-04, 521226, G 176-11.2.1, 521237 e a sensivel 521223 apresentaram o0s
maiores resultados para a EUA. No entanto, as linhagens tolerantes a seca apresentaram
resultados estatisticamente superiores ao observado para a sensivel 521237 conforme
apresentado na (Tabela 1). As linhagens TR6DM25 e L53 foram os genotipos que apresentaram
os menores valores para a caracteristica EUA, ndo havendo diferengas significativas entre eles
(Tabela 1).

Com relagdo a eficiéncia de carboxila¢dao (EiC), nao houve diferencas significativas
entre os resultados apresentados pelas linhagens nos diferentes regimes hidricos estudados

(Tabela 1).
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Table 1. Photosystem II efficiency (Fv/Fm), photosynthetic rate (4, umol m s!), stomata conductance (gs, pmol m? s), intercellular CO,
concentration (Ci, pmol mol'), transpiration rate (£, mmol m? s'), water use efficiency (WUE, pumol CO»/mmol'H,0) and
instantaneous carboxylation efficiency (EiC, mol H,O m? s!) of six maize inbred lines contrasting for drought tolerance cultivated in two different
water regimes. Sete Lagoas, MG, Brazil, 2021.

Fv/Fm A gs Ci E WUE EiC
Genotypes
Irrigated  Stressed  Irrigated Stressed Irrigated  Stressed Irrigated Stressed Irrigated  Stressed Irrigated  Stressed  Irrigated — Stressed
5184180-04 0.790 at 0.788b  21.12a 11.02a 0.195a 0.054a 13227a 7352a 3.50la 091la 6.025a 12.100c 0.26la 0.150a
521223 0.807 a 0.775b  20.80a 11.97a 0.142a 0.067a 160.30a 10845a 3.830a 1.123a 5.850a 10.675¢ 0.214a 0.113a
G 176-11.2.1 0.837a 0.798b  2927a 1422a 0.221a 0.092a 134.10a 122.18a 3.188a 1.362a 9.300b 10.325¢ 0.336a 0.191a
521237 0.817a 0.717a 20.76a 21.60b 0.145a 0.142a 108.71a 14192a 2.647a 3.671b 8225b 7.225b 0463a 0252a
TR6DM25 0.807 a 0.732a  2568a 22.70b 0.174a 0.145a 13295a 14197a 3.435a 4972c¢ 8.075b 4575a 0.200a 0.186a
L53 0.807 a 0.702a 24.15a 17.63b 0.191a 0.094a 175.67a 89.69a 5284b 3403b 4.600a 5125a 0.141a 0.267a
CV (%) 7,1 11.36 3.05 30.36 1091 9.86 6.73

tMeans followed by the same letter do not differ statistically (Scott-Knott test at p < 0.05). Letters denote comparisons between inbred lines within
the same water regime. CV(%): coefficient of variation. The values were transformed to SORT (X+1).
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3.2 Anatomia foliar

As linhagens contrastantes para tolerancia a seca apresentaram alteracdes anatomicas
significativas em resposta aos regimes hidricos ao qual foram submetidas. Na condicao irrigada
o maior valor observado para a espessura da epiderme adaxial (EPD), foi apresentado pela
linhagem tolerante G 176-11.2.1 (Tabela 2 e Figura 1C). Esse resultado foi seguido pelo
apresentado pela linhagem 521223 (tolerante), que por sua vez, foi estatisticamente superior as
linhagens 5184180-04 (tolerante), e as linhagens 521237 e TR6DM2S5 (sensiveis) que
apresentaram resultados estatisticamente semelhantes entre si e superiores ao observado para a
linhagem sensivel L53 (Tabela 2 e Figuras 1 ABDEF).

Em condig¢des de restri¢do hidrica a linhagem tolerante a seca 521233 apresentou EPD
média estatisticamente superior as demais, esse resultado foi seguido pelo apresentado pela
linhagem também tolerante G 176-11.2.1 sendo esses resultados estatisticamente superiores aos
apresentados pelas demais linhagens (Tabela 2 e Figura 1HI).

Os efeitos dos diferentes regimes hidricos sobre a espessura da epiderme abaxial (EPB)
estdo mostrados na Tabela 2 e Figura 1. Sob a condicdo irrigada a linhagem G 176-11.2.1,
apresentou o maior valor para essa caracteristica, sendo esse resultado estatisticamente superior
aos demais. Esse resultado foi seguido pelos apresentados pelas linhagens 5184180-04, 521223,
G 176-11-2-1, 521237 ¢ TR6DM25. No entanto, esses resultados foram estatisticamente
superiores ao apresentado pela linhagem L53 (Tabela 2 e Figura 1ABCDEF). Em condic¢des de
estresse hidrico as linhagens tolerantes 521223 ¢ G 176-11.2.1 apresentaram os maiores valores
para espessura da EPB, ndo havendo diferengas significativas entre esses resultados (Tabela 3
e Figura 1HI).

Na condicdo irrigada as linhagens G 176.11.2.1 e 521237 apresentaram a maior
espessura de mesofilo (MES), ndo havendo diferencas significativas entre os resultados
apresentandos por essas linhagens (Tabela 2 e Figuras 1CD). A linhagem tolerante 521223
apresentou a maior espessura de mesofilo, quando cultivada no ambiente com estresse hidrico

(Tabela 2 e Figura 1H).
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Table 2. Adaxial epiderms (EPD), abaxial epiderms (EPB) and mesophyll thickness (MES) of
six maize inbred lines contrasting for drought tolerance cultivated in two different water
regimes. Sete Lagoas, MG, Brazil, 2021.

EPD EPB MES
Genotypes - ; -

Irrigated Stressed  Irrigated Stressed Irrigado Stressed
5184180-04 13.25 bt 16.67 a 12.35b 13.22 a 108.25a 106.90 a
521223 16.65 ¢ 21.55¢ 13.15b 17.10 b 108.07 a 128.07 b
G 176-11.11.2.1 21.70d 18.92b 1427 ¢ 16.45b 120.85b 113.90 a
521237 14.15b 15.95a 12.55b 12.35a 117.35b 107.67 a
TR6DM25 13.00 b 15.05 a 11.93b 12.95a 99.42 a 11097 a
L53 10.67 a 13.77 a 8.90 a 12.60 a 97.25 a 94.70 a

CV (%) 10.24 6.09 9.91

tMeans followed by the same letter do not differ statistically (Scott-Knott test at p < 0.05).
Letters denote comparisons between inbred lines within the same, pm: micrometer, CV(%):
coefficient of variation.

Os efeitos dos regimes hidricos sobre a area do feixe (VBA) sd@o mostrados na (Tabela
3 e Figura 2). Na condicdo irrigada, destacaram-se as linhagens tolerantes 5184180-04, G 176-
11.2.1 e a linhagem sensivel 521237 por apresentarem as maiores médias para a caracteristica
VBA (Tabela 3 e Figura 2BCD). No entanto, as linhagens tolerantes apresentaram médias
estatisticamente superiores, a apresentanda pela linhagem 521237 (Tabela 3). Sob restricao
hidrica as linhagens tolerantes G 176-11.2.1 e 5184180-04 e a linhagem sensivel 521237
apresentaram os maiores valores médios para a caracteristica VBA (Tabela 3 e Figura 2ACD).
A linhagem tolerante G 176-11.2.1 apresentou a maior area de xilema (Xy), quando
desenvolvida sem restrigdo hidrica, sendo esse resultado estatisticamente superior ao
apresentado pela linhagem também tolerante 5184180-04 que por sua vez apresentou resultado
estatisticamente superior as demais linhagens testadas (Tabela 3 e Figura 2AC).
Comportamento semelhante foi observado para a linhagem G 176-11.2.1 quando
cultivada sob estresse hidrico, nessa condicdo esse gendtipo apresentou média superior aos
apresentandos pelas linhagens 5184180-04 e TR6DM25 que apresentaram resultados
estatisticamente semelhantes entre si. Esses resultados foram estatisticamente superiores aos
apresentados pelas linhagens tolerante 521223 e a sensivel L53 (Tabela 3 e Figura 2HIJJLM).
Na condi¢do irrigada as linhagens tolerantes G 5184180-04, 176-11.2.1 e a sensivel
521237 apresentaram os maiores valores para a caracteristica area de floema (Ph), ndo havendo
diferengas significativas entre os resultados observados (Tabela 3). Sob estresse hidrico as
linhagens tolerantes G 176-11.2.1, 5184180-04, 521237 e a sensivel 521223 apresentaram as
maiores médias para Ph, sendo os resultados observados estatisticamente semelhantes entre si

(Tabela 3).
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Table 3. Response of leaf anatomy characteristics vascular bundle (VBA), xylem (Xy) and
phloem total area (Ph) of six maize inbred lines contrasting for drought tolerance cultivated in
two water regimes. Sete Lagoas, MG, Brazil, 2021.

VBA (um’) Xy (pm?) Ph (um?)
Genotypes

Irrigated Stressed Irrigated Stressed Irrigated Stressed
5184180-04  27521.75¢  27336.72c¢  4717.82b  4840.75¢ 3888.95b 3827.55Db
521223 17048.77a 19290.75a  3806.82a 3892.95b 2748.22 a 3426.42 b
G 176-11.2.1 28723.15¢ 31129.75d 5985.17c¢  6063.12d 422475 b 4258.67b
521237 24841.45b 2275797b  3078.02a  3068.85a 3629.55b 3832.75Db
TR6DM25 19054.57a 20243.97a 3534.17a 4862.42c 2869.57 a 2548.12 a
L53 16697.97a 19677.40a 3194.60a 3995.22b 2379.07 a 256295 a

CV (%) 8.32 11.04 11.48

tMeans followed by the same letter do not differ statistically (Scott-Knott test at p < 0.05).
Letters denote comparisons between inbred lines within the same, pm?: square micro meter,
CV(%): coefficient of variation.



39

Figura 1. Photomicrographies of tanversal leaf sections showing the adaxial epidermis (EPD,
um), abaxial epidermis (EPB, um) and mesophyll thickness (MES, um). Figures 1A, 1B, 1C,
1D, 1E and 1F represents the inbred lines 5184180-04, 521223, G 176-11.2.1 (drought tolerant),
and 521237, TR6DM25 e L 53 (drought sensiable) grown under well waltered condition;
figures 1G, 1H, 11, 1J, 1K and 1L represents the inbred lines 5184180-04, 521223, G 176-

11.2.1, 521237, TR6DM25 and L 53 grown under water estress condition respectively. Sete
Lagoas, MG, Brazil. 2021.
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Figura 2. Photomicrographies of tanversal leaf sections showing the xylem (Xy), phloem (Ph),
vascular bundle (VBA), metaxylem (MXy). Figures 2A, 2B, 2C, 2D, 2E and 2F represents the
inbred lines 5184180-04, 521223, G 176-11.2.1 (drought tolerant), and 521237, TR6DM25 e L
53 (drought sensiable) grown under well waltered condition; figures 2G, 2H, 21, 2J, 2K and 2L
represents the inbred lines 5184180-04, 521223, G 176-11.2.1, 521237, TR6DM25 and L 53
grown under water estress condition respectively. Sete Lagoas, MG, Brazil. 2021
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4 DISCUSSAO
4.1 Fluorescéncia da clorofila e trocas gasosas

As linhagens tolerantes ao estresse hidrico apresentaram os maiores valores para a
caracteristica eficiéncia quantica maxima (Fv/Fm), e os menores valores para fotossintese
liquida (A4) e transpiragdo (E). Essas respostas demonstram que a capacidade fotossintética das
linhagens tolerantes foi preservada mesmo em condi¢des de estresse hidrico, e a combinagao
entre essas respostas com a regulacdo estomatica, evitando a perda de 4gua via transpiragao
culminaram na maior eficiéncia no uso da agua (EUA) apresentado pelos genotipos 5184180-
04. 521223 ¢ G 176-11.2.1, quando cultivados no ambiente com restri¢do hidrica. Limitagdes
na captacdo de CO, imposta pelo fechamento estomatico podem causar um desbalanco entre a
atividade fotoquimica dos fotossistemas II e I (PSII e PSI) e o requerimento de elétrons pelo
Ciclo de Calvin-Benson, levando a um excesso de absor¢do da energia excitada, e subsequentes
danos aos centros de reagcdo (EFEOGLU et al., 2009).

Tal excesso de energia tem o potencial de desencadear uma redugdo do transporte de
elétrons entre o PSII e o PSI o que pode resultar no aumento de espécies reativas de oxigénio
(LIU et al., 2018). Podendo também causar a inibi¢do de enzimas, como a Rubisco durante a
fixacdo do carbono (SOUZA et al., 2014; PRADO et al., 2018, VERONEZE-JUNIOR et al.,
2019).

A significativa redug@o nos valores de E, tiveram como consequéncia direta a reducao
da A4, em resposta ao estresse hidrico. Essa pode ter sido a estratégia utilizada pelas linhagens
tolerantes, para evitarem a perda excessiva de dgua na condi¢do estressada. Entretanto, os
maiores valores de Fv/Fm apresentados por essas linhagens, sugerem que mesmo com a reducao
dos valores de 4, e maior energia disponivel nos fotossistemas, ndo houve danos nos centros de
reagdo das linhagens tolerantes.

Dessa forma, ¢ plausivel sugerir que a reducdo das trocas gasosas em condi¢do de
estresse hidrico, possivelmente evitou danos no aparato fotoquimico. E que depois do periodo
de estresse essas linhagens mantiveram sua capacidade fotossintética, sintese de
fotoassimilados e sua translocacgdo para a manutencao dos processos fiosoldgicos. Comparagdes
entre e dentro de espécies ndo ¢ novidade, demonstrando que a fotossintese e transpiragdo sob
condi¢cdes de déficit hidrico sdo correlacionadas com EUA, e podem ser utilizada como
ferramenta para selecdo genética de gendtipos mais eficientes no uso da agua (HATFIELD &
DOLD, 2019).

Dessa forma, a estratégia utilizada pelas linhagens tolerantes pode ser um possivel

mecanismo de adaptacdo a restri¢do hidrica, evitando possiveis danos aos fotossistemas I e 11
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preservando a capacidade fotossintética desses genotipos, em condi¢des de restricao hidrica. A
reducdo observada na relacdo Fv/Fm de foi de 8,9% considerando a média das linhagens
sensiveis (0,72) e das tolerantes (0,79). Quando cultivadas sem limita¢ao hidrica a média para
a relagdo Fv/Fm foi de 0,81 para ambos grupos de linhagens sensiveis e tolerantes. Esses
resultados corroboram o papel central da EUA, manutengdo do aparato fotoquimico das
linhagens tolerantes. De acordo com BOLHAR-NORDEN, KAMPF & OQUIST (1993),
valores entre 0,85 e 0,75 para relagdo Fv/Fm, sdo considerados fotossistemas nao estressados,
conforme observado para as linhagens previamente indicadas como tolerantes ao estresse
hidrico.

Com a diminui¢ao da assimila¢ao do carbono, ndo sdo fornecidos adenosina trifosfato
(ATP) e NADPH suficientes para o funcionamento da ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase
oxigenasse (RuBisCo) devido a redug¢do da taxa de transporte de elétrons, gerando a
fotoinibicdo (MATHOBO et al., 2017). Consequentemente, a propor¢do de centros de reagao
do fotossistema II abertos (quenching fotoquimico) e a eficiéncia da fotossintese diminuem
(SOUZA et al., 2013). No entanto, as linhagens tolerantes conforme observado nesse estudo
mantiveram seus centros de reagdo ativos independente do regime hidrico ao qual foram
submetidos.

Apesar da manifestacdo inicial ser principalmente percebida nas trocas gasosas, o
estresse hidrico tem efeito muito abrangente sobre o metabolismo de plantas (SOUSA et al.,
2017). Essas respostas resultam do fato de que, em geral, a propria limitac¢do hidrica per si afeta
varios processos metabdlicos, e geralmente esta associada a um aumento na temperatura e
intensidade de luz (PENULAS et al., 2004), potencializado os efeitos do estresse hidrico
principalmente em ambientes tropicais.

No milho, o fechamento estomatico ¢ um dos primeiros eventos que ocorre com O
declinio do potencial hidrico foliar e, invariavelmente coincide com a reduc¢ao da fotossintese
liquida e da transpiracdo (SOUZA et al., 2013). Essas mudangas na condutincia estomadtica
levam a uma melhor eficiéncia no uso da dgua (FLEXAS, MEDRANO, 2002).

As linhagens sensiveis ao estresse hidrico 521237, TR6DM25 e L53 mantiveram sua
capacidade fotossintética superior aos materiais tolerantes 5184180-07, 521223 e G 176-11.2.1.
O aumento na E, possibilitou esses materais manterem a capacidade fotossintética mesmo com
baixa disponibilidade hidrica. No entanto, essa caracteristica pode ser indesejavel, a depender
da severidade e duragdo do estresse (AVILA et al., 2017). Apesar de acarretar em menor
assimilagdo de carbono, o fechamento dos estomatos ¢ eficiente em diminuir a perda de dgua e,

consequentemente, evitar a cavitagdo e embolismo do xilema, processo responsavel por
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bloquear o transporte de dgua através da formagdo de bolhas de ar nos vasos condutores

(BRODRIBB; HOLBROOK, 2003; ZHANG et al., 2016).

4.2 Anatomia foliar

As linhagens tolerantes a seca 521223 e G 176-11.2.1 apresentaram maior espessura das
epidermes abaxial e adaxial, e mesofilo, respostas estas geralmente observadas em gendtipos
tolerantes ao estresse hidrico (PIRES et al., 2020). A maior espessura das céluas do mesofiolo
apresentado por essas linhagens, contribuiu para o aumento do numero de células
fotossinteticamente ativas, sem efeitos positivos sobre as taxas de fotossintese liquida
(BACELAR et al., 2004; GUERFEL et al., 2009). Ademais, o aumento da espessura das
epidermes evita a saida de dgua (KAUR; ASTHIR, 2017). Dessa forma, a regulagdo do processo
transpiratorio com consequente reducdo da fotossintese e aumento da EUA, pode ter sido o
mecanismo utilizado por essas linhagens para mitigarem os efeitos da restricao hidrica.

A maior area de xilema apresentada pelas linhagens tolerantes 521233 ¢ G 176-11.2.1
e a sensivel 521237 analisada de forma isolada pode indicar uma desvantagem, quando
cultivadas com restri¢do hidrica. Pois, a redu¢do na area do tecido vascular, sugere maior
capacidade das plantas em manter o transporte de 4gua e redug@o da possibilidade de cavitagao
sob deficiéncia hidrica, uma vez que a embolia ¢ uma das principais causas de morte das plantas
durante o estresse hidrico (CHOA et al., 2016). No entanto, os resultados observados nesse
estudo, sugerem que os materiais tolerantes ao estresse hidrico, podem utilizar ajustes
estomaticos, aumentando a EUA, podendo dessa forma reduzir a possibilidade de ocorréncia de
cavitagao.

Em condigdes de restrigdo hidrica ¢ comum encontrar na literatura diminui¢do do
diametro do vaso, que ¢ uma caracteristica que evita a cavitagdo (PEREIRA, 2008), pois a
presenca de vasos estreitos contribui efetivamente para aumentar a condutividade hidraulica.
No entanto, HWANG et al., (2016) relatam que as caracteristicas estruturais de uma rede de
vasos do xilema, permitem o transporte estavel de d4gua nas plantas, embora os vasos do xilema
individuais sejam mais vulnerdveis a embolia. Dessa forma, as redes de xilema foram
desenvolvidas para fornecer agua de forma mais eficiente as folhas e, simultaneamente,
proteger contra a cavitagdo e disseminagdo da embolia (SPERRY, 2003). Os vasos do xilema
também sdo interligados para fornecer redundancia na rede de condutos hidraulicos, oferecendo
caminhos alternativos para contornar o elemento de vaso embolizado e manter o transporte de

agua estavel (TYREE et al., 1994; LOEPFE et al., 2007).
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De acordo com (SOUZA et al., 2016) gendtipos de milho com maior area de floema em
condi¢do de estresse podem favorecer o fluxo de fotoassimilados. Conforme observado no
presente estudo, as linhagens tolerantes ao estresse hidrico apresentaram valores de area de
floema superiores aos apresentados pelas linhagens sensiveis, o que pode ter contribuido para
um maior fluxo de fotoassimilados para o enchimento de graos (dados ndo apresentados). A
larga produ¢do de agticares pode promover o aumento da area do floema, j4 que a alta
concentragdo de solutos eleva a pressdo osmotica a fim de diminuir o volume de 4gua no xilema,
que seria destinado a transpiracdo (SEVANTO, 2018). A falta de 4gua também pode promover

a redugdo do xilema (4rea e nimero) e da area do parénquima celular (AKRAM et al., 2016).
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5 CONCLUSOES

As linhagens tolerantes ao estresse hidrico apresentaram maior FUA através da
regulagdo estomatica.

As linhagens tolerantes ao estresse hidrico apresentaram plasticidade foliar, o que lhes
conferiram alteragdes positivas, tendo como consequéncia, maior tolerancia ao estresse hidrico
e incrementos de produtividade.

A utilizagdo de caracteristicas morfofisioldgicas em programas de melhoramento possui

grande potencial para sele¢dao de genotipos mais tolerantes ao estresse hidrico.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi caracterizar a anatomia foliar e rendimento de graos de
linhagens de milho contrastantes para tolerancia a seca, cultivadas em dois regimes hidricos em
condi¢des de campo. Foram utilizadas seis linhagens do grupo Elite Prioritario do Programa de
Melhoramento da Embrapa Milho e Sorgo com diferentes backgrounds genéticos: 5184180-04,
521223, G 176-11.2.1 (tolerantes a seca) e 521237, TR6DM25 e L 53 (sensiveis a seca). No
pré-florescimento foram impostos os tratamentos hidricos com a suspensdo da irrigacdo no
tratamento estressado por 30 dias. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
casualizados casualizados (DBC) com um fatorial 6 x 2 (seis linhagens e duas condigdes
hidricas) com trés repeti¢gdes. Para a determinacdo das caracteristicas anatdmicas, foram
coletadas trés amostras no terco médio das folhas da espiga, 30 dias ap6s a imposicdo do
estresse. As laminas foram observadas em microscopio trinocular, com sistema de captura
acoplado, as imagens foram digitalizadas e analisadas através d software Imagel. Avaliou-se a
espessura das epidermes abaxial e adaxial, espessura de mesofilo, area de xilema, area de
floema, e produgdo de graos. As analises estatisticas foram realizadas através da ANAVA e as
médias dos tratamentos separadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Foi realizado um agrupamento
hierarquico aglomerativo da matriz de correlagcdo para varidveis de agrupamento exibindo
padrdes de correlagdao semelhantes. A matriz de correlagdo foi produzida por meio da correlagado
de Pearson, que testa a forga e a dire¢@o das relagdes lineares entre pares de variaveis continuas.
Caracteristicas morfofisilégicas e principalmente suas correlagdes possibilitou separar
linhagens mais tolerantes ao estresse hidrico. As linhagens tolerantes 5184180-04 ¢ G 176-
11.2.1 apresentaram plasticidade foliar, resultando em alteragdes morfofisiologicas que
possibilitaram maior tolerdncia ao estresse hidrico. O uso de caracteres secundarios em
programas de melhoramento tem grande potencial para a selegdo de gendtipos com eficiéncia
no uso da dgua. Caracteristicas de anatomia foliar apresentaram forte correlag@o positiva entre
si e com produtividade de graos.

Palavras-chave: milho, anatdmia foliar, fenotipagem, produtividade, EUA
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ABSTRACT

The objective of this work was to characterize the leaf anatomy and grain yield of maize
inbred lines contrasting to drought tolerance, grown in two water regimes under field
conditions. Six inbred lines from the Priority Elite Group of Embrapa Maize and Shorghum
breending’s program were use: 5184180-04, 521223, G176-11.2.1 (drought tolerants) and
521237, TR6DM25 and L53 (drought sensitive). At pre flowering growth stage the irrigation
was suspended in the stressed treatment for 30 days. The experimental design used was
randomized complete block (RCB) with a factorial 6x2 (6 inbred line x two water regimes) with
three replications. To evaluate anatomical characteristics, three samples were collected in the
third portion of the leaf blade per treatment. The slides were observed under a trinocular
microscope, with image capture system attached, the images were digitalized analyzed using
the software ImagelJ. The abaxial and adaxial epidermis and the mesophyll thickness, vascular
bundle, xylem and phloem area and grain yield were evaluated. The statistical analysis were
performed through ANOVA and treatments means were separated by the Tukey test at p <0.05.
An agglomerative hierarchical clustering of the correlation matrix was performed for cluster
variables exhibiting similar correlation patters. The correlation matrix was produced using
Pearson’s correlation, which tests the strength and direction of linear relationship between pairs
of continuous variables. Morphophysiological characteristcs and specially their correlations
allowed to separate inbred lines drought stress tolerants. The drought tolerant inbred lines
5184180-04 and G 176-11.2.1 showed leaf plasticity, resulting on morphophysiological
alterations increasing their water use efficiency and yield production. The use of
morphophysiological traits in breending programs has great potential for selecting genotypes
for water use efficiency. Leaf anatomy traits showed strong and positive correlation with each
other and with grain yield.

Key words: corn, leaf anatomy, phenotyping, yield, WUE
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1 INTRODUCAO

O estresse hidrico em plantas ¢ um fenomeno complexo, e fortemente influenciado pela
morfofisiologia, fatores climaticos e suas interacdes (SANTOS et al,. 2021). Dessa forma, o
estresse hidrico € considerado a maior limitagdo ambiental (FAROOQ et al., 2009; ZHU, 2016),
podendo impactar negativamente a produtividade das culturas agricolas. As plantas podem
experimentar periodos de estresse hidrico em qualquer momento do seu crescimento e
desenvolvimento, assim mecanismos de tolerdncia podem ser mais importantes a depender da
época de ocorréncia do referido estresse (TARDIEU, 2012).

O desenvolvimento de genotipos mais tolerantes ao estresse hidrico vem se tornando
cada vez mais importante para produ¢do de milho, em regides com limitagdo hidrica (ADEE et
al., 2016). Para a obten¢do de gendtipos mais eficientes no uso da dgua, o melhoramento
convencional tem utilizado cada vez mais caracteristicas morfofisiologicas como critérios de
selecao (ZHU, 2002; GHOLIPOOR et al.,, 2012). Dessa forma, a identificacdo dessas
caracteristicas, pode ser uma estratégia adicional as caracteristicas avaliadas dentro de um
programa de melhoramento tradicional (RAZMJOO et al., 2008).

O estresse hidrico, particularmente durante o florescimento e enchimento de graos, pode
refletir signifiticamente no rendimento de griaos (DANTAS JUNIOR et al., 2016). O cultivo em
areas com limitacdo e previsdes de mudangas climdticas apontam para uma menor
disponibilidade de 4gua em muitas regides produtoras de milho, aumentando dessa forma, a
urgéncia para o desenvolvimento de gendtipos mais eficientes no uso de dgua.

A Embrapa Milho e Sorgo através de suas equipes de melhoramento de milho, fisiologia
e de dindmica de agua no sistema solo-planta-atmosfera tem muitos trabalhos cientificos
publicados, no sentido de validar métodos genético-estatisticos para testar hipdteses de
capacidade de combinagdo e de performance de linhagens de interesse do melhoramento
genético. Dentre estes trabalhos, relacionam-se os estudos de inferéncias genético-fisiologicas
(MARTINS, 2012; DIAS et al., 2018a; DIAS et al., 2018b) e morfofisiologicas (LAVINSKY
etal., 2015; SOUZA et al., 2016; AVILA et al., 2017).

A escolha das linhagens em fenotipagem intermedidria tem como proposito a
identificagdo de parametros fenotipicos que podem explicar diferencas de respostas a estresses
hidricos, bem como busca parametros morfofisiologicos que sirvam como base para
fenotipagem avangada e mesmo para novo indice de selecdo de cultivares, uma vez que estudos
focados em paramétros morfofisioldgicos a nivel de campo sdo escassos.

No presente experimento foram avaliadas as linhagens 5184180-04, 521223, G 176-
11.2.1 (tolerantes) e 521237, TR6DM25 e L 53 (sensiveis) em resposta a dois regimes hidricos
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(capacidade de campo e 50% do teor de agua disponivel no solo), com o objetivo de avaliar o
efeito do estresse hidrico sobre caracteristicas anatdmicas foliares e produtividade em

condi¢des de campo.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado a campo, na area experimental da Embrapa Milho e Sorgo,
em Sete Lagoas - MG, Brasil, situada nas seguintes coordenadas geograficas: 19°26'46.10"S,
44°10'4.11"0, e altitude média de 732m. As médias das temperaturas registradas durante o
periodo experimental foram maxima de 25,7°C e minima de 12,0°C. A umidade relativa do ar
oscilou entre 30% e 75%.

Foram utilizadas seis linhagens do Grupo Elite Prioritario do Programa de Melhoramento
da Embrapa Milho e Sorgo, com diferentes backgrounds para tolerancia ao estresse hidrico,
sendo trés linhagens caracterizadas como tolerantes 5184180-04, 521223 ¢ G 176-11.2.1 e trés
sensiveis 521237, TR6DM25 e L 53. Esses materiais foram previamente avaliados para
tolerancia a seca (fenotipagem preliminar), pelas equipes de melhoramento de milho, fisiologia
e de dindmica de 4gua no sistema solo-planta-atmosfera da Embrapa Milho e Sorgo, em ensaios
conduzidos em Janatba-MG e Teresina-PI, tanto para avaliagcdes per se de linhagens, como
também para a avaliagao de hibridos obtidos dessas linhagens cruzadas com dois testadores dos
grupos heterdticos Flint e Dent, em condigdes irrigadas e com restricdo (SANTOS et al., 2021).
Com base nessas informagdes obteve-se a oportunidade de conduzir o presente estudo em
condi¢des de campo.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados (DBC), com trés
repetigdes. As parcelas experimentais foram estabelecidas em quatro linhas de plantio de cinco metros
de comprimento. Os tratamentos irrigados e estressados foram separados por uma bordadura de 15
metros semeada com o hibrido BRS 1030. A semeadura das linhagens testadas foi realizada
mecanicamente, através de uma semeadora de parcelas, utilizando um espacamento de 0,70 m entre
linhas de plantio, e uma densidade populacional de 65.000 plantas.ha™ no dia 24/04/2019. A adubagdo
de plantio foi realizada com 500 kg.ha'! do formulado 08:28:16 a adubagido de cobertura foi
realizada no estadio fenologico V6 (seis folhas completamente expandidas) com 100 kg.ha'! de
N na forma de ureia. Sendo que a colheita realizou-se através de uma colheitadora de parcela.

O teor de 4agua no solo foi mantido na capacidade de campo até o estadio fenologico
V15, quando entdo foram impostos os tratamentos hidricos. No tratamento irrigado foi mantido
a umidade na capacidade de campo (CC), enquanto que no tratamento estressado a irrigacao foi

suspensa, € iniciado o monitoramento da tensao de agua com o auxilio de sensores de umidade
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modelo GB Reader N1535 (Measurement Engineering, Australia) instalados no centro parcelas
experimentais. As leituras foram realizadas diariamente até que fosse alcancada a tensao de agua
no solo de -138 KPa, o que corresponde a 50% da CC, a restri¢do hidrica mantida durante 30
dias.

Os elementos meteorologicos observados durante o periodo experimental encontram-se
na Figura 1. Durante o o crecimento e desendolvimento das linhagens (do plantio até o estadio
fenologico R6, maturidade fisiologica). Nao houve o registro de chuvas e as temperaturas

mantiveram dentro do esperado para regido.
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Figure 1. Meteorological elements recorded in the research site, covering from planting until
R6 growth stage (physiological maturity). Sete Lagoas, MG. Brazil.
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2.1 CARACTERISTICAS AVALIADAS
2.1.1 Anatomia foliar

Para a analise das caracteristicas anatomicas (sec¢oes transversais), nos tercos médios
das folhas da espiga, foram coletadas trés segmentos foliares com 3 cm de largura por repeti¢ao,
totalizando 18 amostras por tratamento, 30 dias apds a imposi¢ao do estresse. As amostras
foram fixadas em formaldeido, acido acético glacial e etanol 70% (F.A.A.) por um periodo de
72 horas e, posteriormente, conservadas em etanol 70%.

Para as sec¢Oes transversais, o material foi submetido a uma série etanolica crescente
para a desidratagcdo (70, 80, 90 e 100%), a temperatura ambiente de acordo com Johansen
(1940), com modificagdes. Em seguida, o material foi imerso em solugdo de pré-infiltracao,
composta por etanol 100% e resina base (1:1), segundo as instru¢cdes do fabricante (Kit
Historesina Leica) por 24 horas. Apos esse periodo, prosseguiu-se a infiltragdo em resina base,
por mais 24 horas a 4°C. A polimerizagdo foi realizada em estufa a 50°C por 12 h seguindo a
instrugdes do fabricante (Hidroxietilmetacrilato, Leica, Heidelberg, Alemanha). As sec¢des
foram realizadas em micrétomo rotativo semiautomatico Yidi YD-335 (Jinhua Yidi Medical
Appliance CO., LTD, Zhejiang, China), com espessura de 8 um, sendo, em seguida, corados
em solucao de Azul de Toluidina 1% e pH 6,7 (FEDER; O’BRIEN, 1968).

As laminas foram observadas em microscopio trinocular (CX31, Olympus Tokyo,
Japan), com sistema de captura acoplado, sendo digitalizados e analisadas pelo software
Imagel. Foram avaliadas as seguintes caracteristicas anatdmicas: espessura de epiderme abaxial

e adaxial, espessura de mesofilo, area do feixe vascular, area de xilema, 4rea de floema.

2.1.2 Teor relativo de clorofila
O teor relativo de clorofila (indice SPAD), foi determinado utilizando um clorofilometro
(Minolta, SPAD 502), sendo avaliadas 10 plantas por parcela e trés leituras no ter¢o médio da

folha adjacente a espiga (30 leituras), no estadio fenoldgico R2 (grao leitoso).

2.1.3 Produtividade
O rendimento de graos foi determinado nas duas linhas centrais com o auxilio de uma
colheitadeira de parcelas. No momento da colheita foi determinado o teor de umidade dos graos,

a estimativa da produtividade com umidade corrigida para 13% (0,13 g.g™!).
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2.1.4 Analise estatistica

Para a analise estatistica dos resultados, foi utilizada a analise de variancia (ANAVA) e
o teste de Tukey para comparacao de médias a 0,05% de significancia (p<0.05), no programa
Sisvar versao 5.6 (FERREIRA, 2011). Foi realizado um agrupamento hierarquico aglomerativo
da matriz de correlagio (HASTIE et al., 2008; SANTOS et al., 2021) para variaveis de
agrupamento exibindo padrdes de correlagdo semelhantes. O método de ligagao utilizado foi o
médio, com a distancia euclidiana, A matriz de correlacdo foi produzida por meio da correlacao
de Pearson, que testa a forga e a dire¢do das relagdes lineares entre pares de variaveis continuas.
A interpreta¢do do coeficiente de correlagdo foi realizada de acordo com MUKAKA (2012).
Assim, r entre 0,00 < | p |< 0,10 (correlagdo nula positiva ou negativa), 0,1 < | p [< 0,30
(correlagdo fraca positiva ou negativa), 0,30 < | p | < 0,60 (correlagio moderada positiva ou
negativa), 0,60 < | p |< 0,90 (correlagio forte positiva ou negativa), 0,90 < | p [< 1,00
(correlacdo muito forte positiva ou negativa), p = 1 (perfeita positiva) e p = -1 (perfeita
negativa). No presente estudo foram consideradas somente correlagdes moderadas, com nivel

de significancia de 5% para a discuss@o dos resultados.

3 RESULTADOS
3.1 Anatomia foliar

A linhagem tolerante 521223 apresentou a maior espessura de epiderme abaxial (EPD),
sendo esse resultado estatisticamente superior aos apresentados pelas demais linhagens
cultivadas no ambiente irrigado Tabela 1 e Figura 2B). Esse resultado foi seguido pelo
apresentado pela linhagem também tolerante 5184180-04, que foi estatisticamente superior a
linhagem L53 (Tabela 1 e Figuras 2AF). A linhagem 5184180-04 no entanto, se comportou de
forma semelhante as linhagens G 176-11.2.1, 521237 e TR6DM25 (Tabela 1 e Figuras
2ACDE).

No ambiente estressado as linhagens tolerantes 521233 e G 176.11.2.1 apresentaram
médias estatisticamente superiores a linhagem sensivel TR6DM25 para a carcteristica EPD
(Tabela 1 e Figuras 2HIK). No entanto, ndo se verificou diferencas significativas entre os
resultados apresentados pelas linhagens 5184180-04, G 176-11.2.1 521237 e L53 (Tabela 7 e
Figuras SACDF).

Os efeitos dos diferentes regimes hidricos sobre a espessura da epiderme abaxial (EPB)
estdo apresentados na Tabela 1 e Figura 2. A linhagem tolerante 521223 apresentou maior

média para essa caracteristica na condi¢do irrigada, sendo esse resultado estatisticamente
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superior ao apresentado pelas demais linhagens (Tabela 1 e Figura 2B).

No ambiente estressado as linhagens tolerantes 521223 ¢ G 176-11.2.1 apresentaram
médias estatisticamente superiores a linhagem tolerante 5184180-04 e a sensivel TR6DM25
(Tabela 1 e Figura 2GHIK). No entanto, esses resultados foram estatisticamente semelhantes
aos apresentados pelas linhagens sensiveis 521237 e L53 considerando a caracteristicas EPB
(Tabela 1 e Figuras 2GHIJKL).

Considerando a varidvel MES, a linhagem tolerante 5184180-04 apresentou média
estatisticamente superior a linhagem sensivel L53 (Tabela 1 e Figura 2 AF). No entanto, mesmo
apresentando o maior valor para essa variavel, ndo houve diferencas significativas entre os
resultados apresentados pelo genotipo 5184180-04 e 521233, G 176-11.2.1, 521237 e
TR6DM25 (Tabela 1 e Figuras 2ABCDE). No ambiente estressado, ndo houve diferencas

significativas entre as médias das observadas (Tabela 1).

Table 1. Adaxial epiderms (EPD), abaxial epiderms (EPB) and mesophyll thickness (MES) of
six maize inbred lines contrasting for drought tolerance cultivated in two different water

EPD (um) EPB (um) MES (pm)
Genotypes ; X -

Irrigated ~ Stressed  Irrigated  Stressed Irrigated Stressed
5184180-04 23.46 bt 17.93 ab 16.86 a 10.90 a 168.76 b 128.03 a
521223 29.26 ¢ 21.96 b 22.33b 16.20b 147.33 ab 133.83 a
G 176-11.2.1 21.13ab  21.96b 16.50 a 15.90b 150.66 ab 134.96 a
521237 22.16 ab 1940 ab  14.40a 13.00 ab 136.53 ab 122.23 a
TR6DM25 22.46 ab 15.83 a 14.96 a 11.20 a 149.63 ab 126.80 a
L 53 17.06 a 19.33ab 1450 a 14.03 ab 108.40 a 136.00 a
CV (%) 10.63 9.35 12.23

regimes. Sete Lagoas, MG, Brazil. 2021.

tMeans followed by the same letter do not differ statistically (Tukey test at p < 0.05). Letters
denote comparisons between inbred lines within the same water regime, um: micrometer,
CV(%): coefficient of variation.

Os efeitos dos regimes hidricos sobre a area do feixe (VBA) sdo mostrados na Tabela
2. Na média dos ambientes, a linhagem G 176-11.2.1 apresentou valor estatisticamente superior
ao verificado para a linhagem 521233 (Tabela 2 e Figuras 3BC). No entanto, ndo observou-se
diferengas significativas entre as linhagens 5184180-04, 521237, TR6DM25 e L53 (Tabela 2).

A area de xilema (Xy) das linhagens avaliadas ndo foi alterada em resposta aos regimes
hidricos (Tabela 2).

Considerando a varidvel area de floema (Ph) no ambiente irrigado, a linhagem tolerante
G 176-11.2.1 apresentou resultado estatisticamente semelhante ao apresentado pela linhagem

também 5184180-04 (Tabela 2 e Figuras 3AC). Nao houve no entanto, diferengas significativas
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entre as médias apresentadas pelas linhagens 5184180-04 e as linhagens 521233, 521237,
TR6DM25 e L3 (Tabela 2 e Figuras 3GHJKL). No ambiente estressado as linhagens 5184180-
04 e G176-11.2.1 apresentaram médias estatisticamente superiores a média apresentada pela

linhagem TR6DM25 (Tabela 2 e Figuras 3GIK).

Table 2. Vascular bundle (VBA), xylem (Xy) and phloem total area (Ph) of six maize inbred
lines contrasting for drought tolerance cultivated in two different water regimes. Sete Lagoas,
MG, Brazil. 2021.

VBA (um’) Xy (um’) Ph (um?)
Genotypes -

Indreds Average Indreds Average Irrigated Stressed
5184180-04 38440.4 ab 6207.6 ™ 5228.3 ab 5351.5b
521223 28228.0a 4030.7 44958 a 3836.8 ab
G 176-11.2.1 40814.7 b 7324.3 7183.2b 5619.7b
521237 32084.7 ab 4776.6 4164.6 a 4774.8 ab
TR6DM25 30151.9 ab 6432.5 41428 a 32484 a
L 53 31133.8 ab 5525.6 3411.8a 4885.4 ab
CV (%) 19.85 32.83 16.47

tMeans followed by the same letter do not differ statistically (Tukey test at p < 0.05). Letters
denote comparisons between inbred lines within the same water regime, pum?: square
micrometer, CV(%): coefficient of variation.
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Figura 2. Photomicrographies of tanversal leaf sections showing the adaxial epidermis (EPD, pm),
abaxial epidermis (EPB, um) and mesophyll thickness (MES, pm). Figures 1A, 1B, 1C, 1D, 1E and 1F
represents the inbred lines 5184180-04, 521223, G 176-11.2.1 (drought tolerant), and 521237,
TR6DM25 e L 53 (drought sensiable) grown under well waltered condition; figures 1G, 1H, 11, 1J, 1K
and 1L represents the inbred lines 5184180-04, 521223, G 176-11.2.1, 521237, TR6DM25 and L 53
grown under drought stress respectively. Sete Lagoas, MG, Brazil. 2021.
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Figura 3. Photomicrographies of tanversal leaf sections showing the xylem (Xy), phloem (Ph), vascular
bundle (VBA). Figures 2A, 2B, 2C, 2D, 2E and 2F represents the inbred lines 5184180-04, 521223, G
176-11.2.1 (drought tolerant), and 521237, TR6DM25 e L 53 (drought sensiable) grown under well
waltered condition; figures 2G, 2H, 2I, 2J, 2K and 2L represents the inbred lines 5184180-04, 521223,
G 176-11.2.1, 521237, TR6DM25 and L 53 grown under drought stress respectively. Sete Lagoas, MG,
Brazil. 2021.

3.2 Teor relativo de clorofila, massa de mil griaos e produtividade

As linhagens avaliadas ndo apresentaram diferencas significativas para a caracteristica
teor relativo de clorofila (SPAD), no ambiente irrigado. No entanto, sob estresse hidrico a
linhagem L 53 apresentou o menor valor de SPAD. Nao havendo diferencas significativas entre
os valores observados para as linhagens 5184180-04, 521233, G 176-11.2.1, 521237 e
TR6DM2S5 (Tabela 3).

Nao houve diferengas significativas para massa de 1000 graos apresentadas pelas
linhagens testadas no ambiente irrigado (Tabela 3). No entanto, quando desenvolvidas no
ambiente estressado a linhagem tolerante G 176-11.2.1 apresentou resultado estatisticamente
superior aos apresentados pelas linhagens sensiveis 521237 e TR6DM?25 (Tabela 3).

Considerando a carcteristica produtividade houve diferencas significativas entre as

respostas das linhagens nos dois ambientes testados (Tabela 3). Quando cultivadas sem



62

limitacdo hidrica, destacaram as linhagens tolerantes 5184180-04 ¢ G 176-11.2.1 por
apresentam produtividades estatisticamente superiores as demais (Tabela 3). Esses resultados
foram seguidos pela linhagem tolerante 521133 e a sensivel 521237 nao havendo diferengas
entre esses resultados. As linhagens TR6DM?25 e L53 apresentaram as menores produtividades
entre os gendtipos avaliados (Tabela 3).

No ambiente estressado, a linhagem tolerante G 176-11.2.1 apresentou a maior
produtividade entre as linhagens avaliadas. No entanto, ndo houve diferenca significativa entre
esse resultado e o apresentado pela linhagem também tolerante 521233 (Tabela 3). Esses
resultados foram seguidos pelo apresentado pela linhagem tolerante 5184180-04, que

apresentou performance estatisticamente semelhante a apresentada pela linhagem 521233

(Tabela 3).

Tabela 3. Relative chlorophyll content (SPAD), 1000 kernel weight and yield of inbred lines
contrasting to drought stress grown under different water regimes. Sete Lagoas, Minas Gerais,
Brazil.

SPAD 1000 kwt (mg) Yield (kg.ha™)
Genotypes - - -
Irrigated ~ Stressed Irrigated  Stressed Irrigated Stressed

5184180-04 51.56™ 44400 282.73™  261.73 ab 3944.43 ¢ 2357.16 be
521223 47.30 49.60 b 271.83  278.13 ab 2500.00 b 2912.70 cd
G 176-11.2.1 48.80 4420 b 262.73 321.50b 4285.70 ¢ 3714.26 d
521237 43.53 40.80 b 250.70 197.37 a 1841.27 b 1650.80 b
TR6DM25 47.16 44.00 b 231.70 21226 a 761.90 a 531.73 a
L53 45.96 2993 a 219.36  238.63 ab 72223 a 388.90 a
CV (%) 8.79 16.79 18.86

"Means with same letters are not significantly different from each other within the same water
regime. ™ not significant at 5%, CV(%): coefficient of variation.

Os coeficientes de correlagdo entre as varidveis resposta no ambiente irrigado sdo
apresentados na Tabela 4. A caracteristica espessura EPD apresentou forte coeficiente de
correlagcdo com espessura de MES e EPB. De forma semelhante a espessura de MES apresentou
coeficientes de correlagdio moderado com as caracteristicas EPB, VBA, Ph e Yield
(produtividade). As caracteristicas VBA e Xy, Ph apresentaram forte correlacdo. As
caracteristicas Xy e Ph apresentaram forte correlacdo. A drea de floema apresentou correlagao
forte com produtividade. O teor de clorofila (SPAD) apresentou forte correlagdo com
produtividade (Tabela 4 e Figura 4A).

Na Tabela 5 sdo mostrados os coeficientes de correlagdo entre as varidveis resposta no

ambiente com restri¢ao hidrica. As caracteristicas EPD, MES, EPB ¢ Yield; ¢ EPB, Yield ¢
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peso de 1000 graos (kwt) apresentaram fortes coeficientes de correlacdo, VBA, Xy e Ph
apresentaram coeficientes de correlagdo forte e muito forte (Tabela 5). A carcteristica Xy e Ph
apresentaram forte correlagdo, assim como SPAD, kwt e Yield (Tabela 5). As varaveis kwt e

Yield também apresentaram forte correlacdo conforme descrito na Tabela 5 e Figura 4B).

1
'O.333

-0.333
i

Figure 4. Correlations among morropnysiology variaples measured in corn leaves whose plants
were grown under irrigation (A) and drought stress (B). Correlations were obtained from the
averages of the variables. Above the diagonal are the correlations coefficients among the
variables at 5% of significance, below the diagonal are the correlations strength among
variables. Abbreviations: EPD, epidermis adaxial (um); MES, mesofilo thickness (um); EPB,
abaxial epidermis (um); VBA, vascular bundle area (um?); Xy, xylem area (um?); Ph, phloem
area (um?); Yield, grain production (tons.ha™!); kwt, kernel individual weight (mg), SPAD,
chlorophyll content.
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Table 4. Correlations among morfophysiology variables measured in corn leaves whose plants
were grown under irrigation. Correlations were obtained from the averages of the variables,
above the diagonal are the correlations coefficients among the variables (significant at 5%),
below the diagonal are the correlations strength among variable. Sete Lagoas, MG. Brazil, 2021.

Characteristics EPD | MES | EPB | VBA | Xy Ph SPAD | kwt | Yield
EPD 1 0.01* ] 0.00* | 0.77 | 0.76 | 0.68 0.68 022 | 0.32
MES 0.62 1 0.05* | 0.01* | 0.09 | 0.02* 0.68 0.12 | 0.04*
EPB 0.82 0.47 1 0.61 0.98 0.35 0.88 0.25 | 0.21
VBA 008 0.59 0.13 1 0.00* | 0.00* 0.61 0.88 | 0.14

Xy -008 | 041 -0.01 | 0.89 1 0.01* 0.36 041 0.95

Ph 0.11 0.54 0.23 0.85 | 0.61 1 0.48 0.57 | 0.00*
SPAD -0.10 | 0.10 0.04 | -0.13 | -0.23 | 0.18 1 0.54 | 0.04*

kwt 0.30 | 0.38 029 | -0.04 | -0.21 | 0.14 0.15 1 0.15
Yield 0.25 0.49 0.31 036 | 0.02 | 0.69 0.48 0.36 1

Abbreviations: EPD, epidermis adaxial (um); MES, mesofilo thickness (um); EPB, abaxial
epidermis (um); VBA, vascular bundle area (um?); Xy, xylem area (um?); Ph, phloem area
(um?); Yield, grain production (tons.ha'); kwt, kernel individual weight (mg), SPAD,
chlorophyll contente, significant at 5%.

Table 5. Correlations among morfophysiology variables measured in corn leaves whose plants
were grown under drought stress. Correlations were obtained from the averages of the variables,
above the diagonal are the correlations coefficients among the variables (in red significant at
5% in blue significant at 10%), below the diagonal are the correlations strength among variable.
Sete Lagoas, MG. Brazil, 2021.

Characteristics EPD | MES | EPB | VBA | Xy Ph SPAD | kwt | Yield
EPD 1 0.01* | 0.00* | 0.24 | 0.67 0.10 0.09 0.11 | 0.01*
MES 0.64 1 0.15 0.20 | 0.17 0.32 0.66 046 | 0.46
EPB 0.81 0.37 1 0.85 | 0.66 0.29 0.08 0.05* | 0.01*
VBA 030 | 032 | 0.05 1 0.00* | 0.00* 0.82 0.29 | 0.19
Xy 0.11 035 | -0.11 | 0.85 1 0.01* 0.46 047 | 0.77
Ph 042 | 026 | 027 | 090 | 0.62 1 0.92 0.28 | 0.06
SPAD 0.43 0.12 | 043 | -0.06 |-0.19 0.03 1 0.05* | 0.00*
kwt 040 | 0.19 | 048 027 | 0.19 | 0.28 0.49 1 0.00*
Yield 0.63 0.19 | 0.60 | 0.33 0.08 0.46 0.67 0.84 1

Abbreviations: EPD, epidermis adaxial (um); MES, mesofilo thickness (um); EPB, abaxial
epidermis (um); VBA, vascular bundle area (um?); Xy, xylem area (um?); Ph, phloem area
(um?); Yield, grain production (tons.ha'); kwt, kernel individual weight (mg), SPAD,
chlorophyll contente, significant at 5%.
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4 DISCUSSAO

No presente estudo as linhagens tolerantes ao estresse hidrico apresentaram o maior
conjunto de carcteristicas morfofisioldgicas favordveis ao seu crescimento e desenvolmento,
com efeito direto sobre a producdo de graos. Essas respostas diferenciadas apresentadas pelas
diferentes linhagens foram desenvolvidas devido a plasticidade, em resposta ao estresse hidrico.
Alteragdes na plasticidade foliar foi documentado por (MAGALHAES et al., 2009) trabalhando
com diferentes ciclos de selecdo da variedade de milho Saracura em condi¢des de hipdxia.
Muitos estudos tém como hipdtese que a plasticidade confere as plantas condi¢cdes de se
adptarem a diferentes ambientes, possibilitando adaptacdes morfofisiologicas sem a
necessidade de alteracdes genéticas (PIRES et al., 2020).

As caracteristicas da espessura das epidermes abaxial, adaxial e MES desempenham
importante papel evitando a perda de dgua para a atmosfera e na capacidade fotossintética
(LINO, 2011; KAUR; ASTHIR, 2017). A forte correlacdo positiva existente entre essas
caracteristicas como a produgdo de grdos (Yield), corrobora com a interacdo entre essas
variaveis possibilitando maior eficiéncia no uso da agua (EUA), e consequentemente a maior
produgdo de graos mesmo em condigdes de estresse hidrico.

O incremento nas médias das carateristicas VBA, Xy e Ph e a forte correlacdo entre elas,
observado nas linhagens tolerantes 5184180-04 ¢ G 176-11.2.1 sugere que essas linhagens
apresentem maior capacidade de transporte de dgua, assim como podem apresentar maior
capacidade de translocagdo de fotoassimilados das folhas para o enchimento de graos mesmo
em condicdes de restri¢ao hidrica, beneficando a relagao fonte dreno dessas linahgens.

No entanto, existem muitos relatos que a diminuicao do didmetro de elementos do vaso,
¢ uma caracteristica que evita a cavitagdo, pois a presenga de vasos estreitos contribuem
efetivamente para aumentar a condutividade hidraulica em resposta ao estresse hidrico
(PEREIRA, 2008; PIRES et al., 2020). No entanto, conforme relatado por HWANG et al.,
(2016) caracteristicas estruturais formando rede de vasos do xilema, possibilitam o transporte
estavel de agua nas plantas. Embora os vasos individuais sejam mais vulneraveis a embolia, as
redes foram desenvolvidas para fornecer agua de forma mais eficiente as folhas e,
simultaneamente, proteger contra a cavitacao e dissemina¢do da embolia (SPERRY, 2003). Os
vasos do xilema também sdo interligados para fornecer redundancia na rede de condutos
hidraulicos, oferecendo caminhos alternativos para contornar o elemento de vaso embolizado e
manter o transporte de agua estavel (TYREE et al., 1994; LOEPFE et al., 2007).

O estresse hidrico pode ter como consequéncia o aumento, redu¢ao, ou mesmo nao gerar

nenhuma alteracdo no teor de clorofila (SONG et al., 2018). Considerando que ndo houve



66

diferenca entre os teores de clorofila apresentados pelas linhagens, com excecdo da linhagem
L53 no ambiente estressado, a forte correlacdo observada entre SPAD, massa de 1000 graos
(1000 kwt) e produtividade ¢ um indicativo que as linhagens tolerantes ao estresse hidrico,
utilizaram de um conjunto de caracteristicas e a interagdo entre elas para garantir eficiéncia
fotossintética e translocacdo dos fotoassimilados para o enchimento de graos.

Comparando a performance das linhagens com relagdo a rendimento de graos, as
maiores produtividades foram observadas para os genotipos tolerantes a seca. Esses resultados
juntamente aos observados para massa de 1000 graos corroboram que uma possivel regulacao
do processo de trocas gasosas, aumentaram EUA desses gendtipos. Em condicdo de estresse,
essa pode ter sido estratégia utilizada por essas linhagens para assegurar uma maior eficiéncia
fotossintética e ganhos em produtividade.

A quantidade de biomassa produzida por unidade de agua utilizada pelas plantas ¢
conhecida como eficiéncia no uso da agua, FUA (HATFIELD & DOLD, 2019). Dessa forma o
incremento na producdo de grdos sugere que as linhagens tolerantes apresentaram maior
capacidade fotossintética associada com a maior capacidade de translocacdo desses
fotoassimilados. Esses resultados estdo alinhados com os observados por SOUZA et al., (2016)
que trabalhando com gendétipos contrastantes de milho, observaram maior area de floema em
condi¢do de estresse, o que pode ter favorecido o fluxo de fotoassimilados para o enchimento
de graos.

Trabalhando com diferentes genotipos de milho, SANTOS et al., (2021) observaram
alta correlacdo entre caracteristicas fisiologicas (CF) e de produ¢do, concluindo que CF foram
mais efetivas na discriminagdo e performance desses gendtipos sob condi¢des de estresse
hidrico.

Alteragdes morfofisiologicas de alta herdabilidade e correlagdo com mecanismos de
tolerdncia ao estresse hidrico ocorrem devido a plasticidade fenotipica apresentada por
genoétipos com diferentes backgrounds para tolerancia ao estresse hidrico, conforme as
apresentadas pelas linhagens testadas nesse estudo. Essas caracteristicas vém sendo
incorporadas em programas de melhoramento, para sele¢cdo de gendtipos mais adaptados a
estresses abidticos (BOLANOS & EDMEADES., 1996). O conhecimento das correlagdes entre
essas caracteristicas ¢ muito importante, pois o melhorista tem condi¢des de orientar a sele¢ao

de forma indireta para aqueles caracteres de interesse.
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5 CONCLUSOES

Caracteristicas morfofisilogicas e principalmente suas correlagdes possibilitou separar
linhagens mais tolerantes ao estresse hidrico.

As linhagens tolerantes 5184180-04 ¢ G 176-11.2.1 apresentaram plasticidade foliar, o
que lhes conferiu alteragdes positivas, tendo como consequéncia, maior tolerancia ao estresse
hidrico e incrementos de produtividade.

A utilizagdo de caracteristicas morfofisioldgicas em programas de melhoramento possui
grande potencial para sele¢dao de genotipos mais tolerantes ao estresse hidrico.

Caracteristicas de anatomia foliar apresentaram correlagdo positiva entre si e com a

producdo de graos.
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