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RESUMO

A caracterizacdo precoce de genétipos de milho, bem como o estudo dos
caracteres genéticos associados a tolerdncia ao estresse hidrico, pode fornecer
pardmetros que auxiliam a selecdo de cultivares adaptadas. Assim, o objetivo
neste trabalho foi estudar o controle genético e avaliar estratégias para a selecdo
de gendtipos de milho, por meio da qualidade fisioldgica de sementes submetidas
ao estresse hidrico. Foi instalado um campo de produgdo de sementes hibridas,
incluindo os reciprocos, utilizando-se o sistema dialelo parcial, mais as oito
linhagens genitoras (L91, L63, L37, L32 — grupo 1 (tolerantes); L75, L31, L57 e
L24 — grupo 2 (ndo tolerantes)), previamente classificadas quanto & tolerancia ao
estresse hidrico. As sementes foram germinadas em bandejas, contendo substrato
areia, em dois ambientes. No primeiro, denominado de “ambiente sem estresse”,
a umidade do substrato foi ajustada para capacidade de retencdo de dgua de 70%
e, no segundo, denominado ambiente com estresse, a capacidade de retencdo de
agua foi de 10%. Foram avaliados a emergéncia de pléntulas, o indice de
velocidade de emergéncia (IVE), comprimento de parte aérea (CPA),
comprimento radicular (CR), nimero de raizes seminais (NR), peso seco da parte
aérea (PSF) e peso seco de raizes (PSR). Foram estimados 0s componentes de
heterose, os efeitos da capacidade geral (CGC) e especifica (CEC) de combinagéo,
bem como os efeitos reciprocos. O desempenho dos genétipos, em relagdo ao
estresse hidrico, foi avaliado por meio da andlise de componentes principais
(PCA), indice de sele¢do de gendtipos em relacdo a tolerancia ao estresse hidrico
(1S), indice Z e grafico de classificagdo quanto a tolerancia e responsividade. Foi
observada expressao da heterose para a tolerancia ao estresse hidrico em sementes
de milho, principalmente, para as caracteristicas de raiz. Em relagdo ao controle
genético da tolerancia ao estresse hidrico, verificou-se que os genes de efeito ndo
aditivo sdo mais importantes para a maioria das caracteristicas avaliadas. Maiores
estimativas de CGC sdo observadas para as linhagens L91, L75 e L63, e maiores
estimativas de CEC para os hibridos H91X75, H91x24, H91x31 e H63x31. Ha
efeito reciproco para qualidade fisioldgica de sementes submetidas ao estresse
hidrico. O IS é eficiente na discriminacdo dos genétipos de milho quanto a
tolerancia ao estresse hidrico por meio da caracteristica NR. O método gréafico de
classificagdo quanto a tolerdncia e responsividade ao estresse hidrico, o indice Z
e a PCA possibilitam selecionar gen6tipos superiores quanto a tolerancia ao
estresse hidrico nas fases de germinacdo e emergéncia. Os gen6tipos L91, L75,
H91x75, R75x91, R57x91, R31x63, R31x91 e R24x91 mostram-se 0s mais
promissores quanto a tolerancia ao estresse hidrico na germinacéo.

Palavras-chave: Controle genético. Heterose. Selecdo de gen6tipos.



ABSTRACT

Early characterization of maize genotypes, as well as the study of genetic traits
associated with water stress tolerance, can provide parameters that will assist in
the selection of adapted cultivars with higher yield. This research aims the study
of genetic control and evaluate strategies for maize genotypes selection, through
physiological quality of seeds submitted to water stress. A field was installed to
obtain hybrid seeds, including reciprocal hybrid, using partial diallel design,
further eight progenitors inbred line (L91, L63, L37, L32 — group 1 (tolerant);
L75, L31, L57 e L24 — group 2 (non-tolerant)), previous characterized in relation
to water stress. All seed genotypes were germinated in trays with sand, in two
environments. The first, called “without stress environment”, had its field capacity
adjusted to 70%, and the second, called stress environment, with field capacity of
10%. It was assessed the seedling emergence, emergence speed index (IVE), shoot
length (CPA), root length (CR), number of seminal roots (NR), shoot dry weight
(PSF) and roots dry weight (PSR). The heterosis effect, the general combining
ability (GCA), the specific combining ability (SCA) and the reciprocal effects
were estimated. The genotype performance in relation to water stress was assessed
by principal components analyzes, selection index regarding to water stress
tolerance (1S), Z index, and classification graphic as tolerance and responsiveness.
Heterosis is observed for water stress tolerance, manly for root traits. In the
genetic control of water stress tolerance, non-additive genes are more important
for most of the evaluated characteristics. Higher estimates of GCA are observed
in L91, L75 and L63 lines, and higher estimates of SCA in H91x75, H91x24,
H91x31 and H63x31 hybrids. There are reciprocal effects for physiological
quality of seeds. The selection index (IS) is efficient to separate maize genotypes
regarding water stress tolerance by NR characteristic. Classification graphic
regarding tolerance and responsiveness methods, Z index and principal
components analyzes allows superior genotypes selection regarding water stress
tolerance. L91, L75, H91x75, R75x91, R57x91, R31x63, R31x91 e R24x91
genotypes shown to be the most promising for water stress tolerance on
germination.

Keywords: Genetic control. Heterosis. Genotype selection.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

A agricultura é umas das atividades mais dependentes das variaveis
climéticas, como temperatura, pluviosidade, radiacdo solar, entre outras, e as
alteracBes desses fatores climaticos afetam o crescimento, o desenvolvimento e a
produtividade das culturas agricolas.

Dentre os diversos tipos de estresse abioticos, aos quais as plantas estdo
sujeitas, o estresse pela baixa disponibilidade hidrica é um dos fatores que mais
limitam o desenvolvimento vegetal.

No Brasil, os efeitos do estresse hidrico sobre a producdo de grdos sao
evidentes. Na cultura do milho, que representa 35,9% da producéo total de graos
do pais, 0 estresse pela baixa disponibilidade hidrica tem causado a redugédo
significativa da producéo de gréos, principalmente, na segunda safra (CONAB,
2016).

Diante disso, torna-se evidente a necessidade de utilizagdo de genotipos
tolerantes ao estresse hidrico, como uma ferramenta eficiente, para o0 aumento da
produtividade e reducdo dos riscos de produgdo em &reas sujeitas a estresse
hidricos, além da introducdo de novas areas agricultaveis.

Nas ultimas décadas, tém sido realizados estudos relacionados ao controle
genético da tolerancia ao estresse hidrico em milho, principalmente, na fase
reprodutiva. No entanto, as plantas estdo sujeitas ao estresse hidrico desde a
germinacdo até a fase de maturacdo de graos e poucos trabalhos tém sido voltados
para o controle genético desta caracteristica em sementes.

A caracterizacdo, precoce, de gendtipos com tolerancia ao estresse
hidrico, por meio de avaliacBes da qualidade fisiologica de sementes, pode

fornecer pardmetros que auxiliam a selegdo de cultivares produtivas e mais
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adaptadas nessas condicdes de estresse, uma vez que exigem menor tempo e
espaco, sao relativamente de facil e rapida avaliacdo, e podem ser repetidas varias
vezes ao longo do ano.

Dentre as estratégias do melhoramento genético visando a obtencdo de
novas cultivares adaptadas a ambientes de estresse, 0 estudo do controle genético,
por meio da analise da capacidade combinatéria, é uma das mais eficientes. A
analise de cruzamentos dialélicos permite obter estimativas de parametros
genéticos Uteis na selecdo dos genitores para hibridacdo e no entendimento da
natureza e magnitude dos efeitos genéticos envolvidos no controle genético dos
caracteres (CRUZ; REGAZZI, CARNEIRO, 2012).

Assim, o0 objetivo neste trabalho foi estudar o controle genético e avaliar
estratégias para a selecdo de genétipos de milho, por meio da qualidade
fisioldgica de sementes submetidas ao estresse hidrico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Consideracdes sobre a cultura do milho no Brasil

A estimativa da producdo brasileira de grdos, para a safra de 2015/16, é
de 186,4 milhGes de toneladas, 10,3% a menos quando comparado com a safra
2014/15 (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB,
2016). Para a cultura do milho, que representa 35,9% da producéo total de graos
no pais, foram estimados 66,9 milhdes toneladas, para a safra total, o que
representa reducdo de 20,2% em relacdo a safra de 2014/15.

De acordo com a ABRASEM (2014), foram produzidas,
aproximadamente, 342 mil toneladas de sementes na safra 2013/2014 e a taxa de
utilizagdo de sementes foi cerca de 90%, valor considerado alto quando
comparado ao de outras espécies. Para atender a demanda da produgdo de grdos
de milho, foram disponibilizados para a safra 2015/2016, 477 cultivares de milho,
sendo 284 cultivares transgénicas e 193 cultivares convencionais (CRUZ et al.,
2015).

O cultivo de milho tem sido realizado em grande parte do territorio
nacional, em diversos niveis de tecnologia e investimento ¢ em duas épocas de
semeadura, a primeira e segunda safra. Na primeira safra, também chamada de
safra de verdo, foram produzidos 25,85 milhdes de toneladas (14,1% a menos em
relacdo a safra passada) em 5,4 milhdes de hectares (reducéo de 12,3%). O plantio
da primeira safra ocorre no periodo chuvoso e abrange, praticamente, todos 0s
estados brasileiros.

Ja para a segunda safra, anteriormente denominada de safrinha, foram
plantados 10,5 milhdes de hectares, 10,3% a mais em relagdo a safra 2014/15 e
51,4% a mais que a primeira safra, o que evidencia a importancia dessa safra para

a producdo de milho no pais. No entanto, apesar do aumento significativo na area
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plantada, foi estimada reducéo recorde de 24,7% na producdo, a qual foi de 41,1
milhGes de toneladas. A produtividade da cultura de 4 mil kg/ha, também foi a
menor vista nos ultimos dez anos e 29% a menos que a da safra passada (CONAB,
2016). A segunda safra, de acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria - EMBRAPA Milho e Sorgo (2015), refere-se ao milho de sequeiro,
com plantio de janeiro até meados de abril, geralmente, ap6s a colheita da soja
precoce e abrange, principalmente, a regido Centro-Oeste e o0s estados do Parana,
S&o Paulo e Minas Gerais.

Os sistemas de producdo da segunda safra tém sido adaptados e
aperfeigcoados ao longo dos ultimos anos, o que tem contribuido para elevar a
produtividade. No entanto algumas limitagdes ainda sdo observadas, tais como
altas e baixas temperaturas e o estresse hidrico, sendo este ultimo o principal
agente causador na quebra da safra de milho.

De acordo com a CONAB (2016), a deficiéncia hidrica observada entre
0s meses de mar¢o a junho, em algumas regides do pais, causou a reducdo
significativa da producdo de milho, a exemplo dos estados do Parana, Mato
Grosso do Sul, Sdo Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso e Goias, nos quais houve
perdas de até 100% em algumas lavouras.

No intuito de minimizar esse problema, em programas de melhoramento
de plantas tém sido realizadas sele¢es de cultivares de alto desempenho e, ao
mesmo tempo, tolerantes a periodos de estiagem. A identificagdo e a compreensdo
dos mecanismos de tolerdncia ao estresse hidrico sdo fundamentais ao
desenvolvimento de novos genotipos comerciais mais tolerantes a esse estresse
abidtico (SHAO et al., 2008).
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2.2 Estresse pela baixa disponibilidade hidrica

As plantas estdo geralmente sujeitas a incidéncia de uma série de estresses
bidticos ou abibticos. Dentre estes, 0 estresse pela baixa disponibilidade hidrica é
um dos que mais afeta os cultivos agricolas, pois impacta diretamente no
metabolismo, crescimento vegetal e na producdo (RAO; CHAITANYA, 2016).

As respostas das plantas a ocorréncia do estresse hidrico sdo consideradas
complexas, envolvendo mudangas adaptativas ou efeitos deletérios (CHAVES et
al., 2002). As plantas estdo sujeitas ao estresse hidrico em qualquer estadio do seu
desenvolvimento, requerendo diferentes mecanismos de tolerdncia (ROY;
TUCKER; TESTER, 2011). Além disso, em condi¢Ges de campo, uma série de
outros estresses abidticos podem prejudicar o desenvolvimento vegetal, tais como
variagdes na temperatura ou na salinidade do solo. Dessa forma, diversos
mecanismos podem ser usados pelas plantas para tolerar esses estresses (ROY;
TUCKER; TESTER, 2011).

Algumas estratégias sdo adotadas pelas plantas para tolerar o estresse
hidrico. Na primeira delas, o0 escape, as plantas evitam o estresse por meio da
reducdo no seu ciclo de vida, adotando uma rapida germinacao ou florescimento
antecipado. O retardo da desidratagdo é considerado uma segunda estratégia, no
qual as plantas se mantém vivas, minimizando os efeitos adversos desse estresse,
por meio do fechamento dos estbmatos ou pelo aumento da razdo raiz/parte aérea.
A tolerancia a desidratacdo € o mecanismo pelo qual as plantas mantém seu
metabolismo, por meio do acumulo de solutos compativeis e da producdo de
espécies reativas de oxigénio (VERSLUES; JUENGER, 2011).

De maneira geral, o desenvolvimento vegetal sob condi¢Bes de estresse
hidrico é influenciado pela alteragdo nos processos fisioldgicos, bioquimicos,
moleculares e morfolégicos das plantas (SHAO et al., 2008). Alteracdes

fisiologicas, como o fechamento dos estdmatos, reducdo do potencial hidrico
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foliar, perda de turgor celular e reducéo na eficiéncia fotossintética sdo as mais
comumente observadas. De acordo com Chaves et al. (2002), o fechamento dos
estdmatos esta mais relacionado com a quantidade de agua no solo que o potencial
hidrico foliar em si, desencadeando respostas a sinais quimicos gque, na maioria
das vezes, correspondem ao 4cido abscisico produzido pelas raizes.

Algumas mudanc¢as metabdlicas também ocorrem como resultado do
estresse, tais como reducdo na atividade das enzimas nitrato redutase e sacarose-
fosfato sintase. Essas mudangas contribuem para manutencédo da pressdo osmotica
dentro das células fotossintéticas, por meio do aumento da concentragéo de nitrato
e reducdo do fluxo de carboidrato. Além disso, a reducdo do crescimento foliar
também contribui para a acumulacdo de soluto e ajustamento osmoético (CHAVES
et al., 2002)

Do ponto de vista molecular, o estresse hidrico pode induzir trés tipos de
modificagdes nas plantas: alteracdo na expressdo de genes envolvidos na
manutencdo da vida da planta; producao e degradacdo de proteinas com resposta
direta ao estresse e alteragdo na producdo de metabdlitos bioquimicamente
relacionados que podem conferir tolerancia ao estresse (SHANKER et al., 2014).
O estresse hidrico também induz a expressao de proteinas nao relacionadas
especificamente com o estresse, mas envolvidas com as reacBes contra 0 dano
celular, tais como as heat shocks proteins (RICCARDI et al., 1998).

De acordo com Yang et al. (2010), os genes relacionados a tolerancia ao
déficit hidrico podem ser classificados, de acordo com sua funcéo bioldgica, tais
como aqueles que regulam a transcricdo, RNA pds-transcricional ou
osmoprotetores.

Em diversos trabalhos, foram observados locos de caracteres
guantitativos (QTLs) relacionados a tolerancia ao estresse hidrico (TRACHSEL
etal., 2016; PESTSOVA et al., 2015; MESSMER, et al., 2011). No entanto esses

resultados ainda ndo mostraram aplicagdo pratica para o melhoramento de
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plantas, principalmente, pela dificuldade na identificacdo de genes com efeito
mensuréavel em relacéo a toler&ncia ao estresse hidrico em milho (ZHANG et al.,
2016).

Marino et al. (2008), encontraram 252 genes relacionados
significativamente pelo estresse hidrico em uma populacdo de 142 linhagens de
milho recombinantes. Em outro estudo, no qual 318 linhagens de milho foram
avaliadas, por meio da técnica de selecdo genébmica ampla (GWS), foram
encontrados dez genes que explicaram 18,4% da variacdo para tolerdncia ao
estresse hidrico. No entanto a maior parte da variagdo fenotipica néo é facilmente
explicada, ja que o controle genético da tolerancia ao estresse hidrico em milho é
um carater complexo, controlado por um namero representativo de genes de
pequeno efeito e, possivelmente, epistaticos (ZHANG et al., 2016), além de
apresentar grande interacdo genotipos por ambientes (EDMEADES, 2013).

Nas Ultimas décadas, foram realizados diversos estudos relacionados ao
controle genético da tolerdncia ao estresse. No entanto a capacidade de
fenotipagem é mais complexa e 0 progresso genético para essa caracteristica s é
alcancado com a conducgéo de experimentos em mais ambientes (CAMPOS et al.,
2004).

Na cultura do milho, algumas mudancas morfoldgicas em condicdes de
estresse hidrico sdo relevantes. O carater “stay-green” esta, diretamente,
relacionado a fotossintese prolongada apés o florescimento, possibilitando mais
acimulo de carboidratos nas folhas e caules e, consequentemente, aumento da
tolerancia a estresses bidticos e abidticos (COSTA et al., 2008; ABREU, 2013).
O enrolamento das folhas é uma caracteristica tipicamente observada em
condigOes de estresse. Essa caracteristica parece ser controlada por poucos genes,
predominantemente aditivos, pouco influenciados pelo ambiente, o que facilita a
selecdo (ENTRINGER et al., 2014). Além disso, o estresse hidrico, durante o

florescimento, atrasa a emissdo dos estilo-estigmas, aumentando o intervalo entre
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os florescimentos feminino e masculino (IFMF) (EDMEADES et al., 2013).
Menor intervalo entre florescimento é uma das principais estratégias adotadas em
programas de melhoramento de milho.

No entanto essas caracteristicas so visiveis apenas ao final do ciclo da
cultura e, na maioria das vezes, exigem grande area para a implantacdo de
experimentos em campo, demandando tempo e mao de obra. Além disso, a
tolerancia as condicGes de estresse hidrico é variavel dependendo do estadio de
desenvolvimento da cultura, visto que as plantas estdo sujeitas ao estresse desde a
germinacéo até a fase de maturacgdo de graos.

Embora muito se destaque a respeito dos efeitos do estresse hidrico na
planta em si, poucos trabalhos tém sido voltados para semente. De acordo com
Kranner et al. (2010), as sementes, em geral, sdo altamente vulnerdveis a
incidéncia do estresse, durante o desenvolvimento ou na germinacao, resultando
na perda do vigor ou viabilidade, que, consequentemente, faz desse 6rgdao um
modelo atrativo para estudo do estresse.

A semente de milho é composta por embrido, endosperma e tegumento.
O desenvolvimento da semente de milho inicia-se com a dupla fertilizagéo na qual
um dos nucleos do gréo de pélen une-se a oosfera, dando origem ao embrido (2n),
e 0 outro nicleo do grdo de pélen une-se aos dois nucleos polares do 6vulo
originando o endosperma (3n). Assim, o embrido contém 50% dos cromossomos
do genitor masculino e 50% do genitor feminino, e 0 endosperma corresponde a
66,66% dos cromossomos materno e 33,33% paterno (VEIT et al., 1993).

Durante a germinagdo das sementes, ocorre uma série de reacfes de
hidrdlise e sintese de substancias e tecidos, as quais exigem plena disponibilidade
de d4gua. Além de mediar os processos metabélicos do desenvolvimento, a 4gua é
responsavel pela manutencao da organizacéo do sistema de membranas celulares
(MARCOS FILHO, 2005).
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Em condicbes normais de campo, as sementes de milho absorvem éagua,
intumescem e comegam a germinar. A radicula é a primeira a apresentar
elongacdo, seguida pelo coledptilo com plimula fechada e as trés ou quatro raizes
seminais laterais (SILVA et al., 2006).

Estresse hidricos, durante o processo de germinacdo, podem impedir a
germinacdo, alterar a velocidade, o tempo e a uniformidade da germinacéo,
comprometendo o estabelecimento da cultura. Deficiéncias hidricas posteriores
poderdo paralisar o crescimento, bem como retardar o desenvolvimento
reprodutivo das plantas (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000).

A qualidade fisioldgica, adquirida durante o desenvolvimento das
sementes, pode ser perdida por processos deteriorativos, na presenca de estresse
hidrico, alterando a velocidade, o tempo e a uniformidade da germinagéo ou,
ainda, comprometendo o estabelecimento da cultura. Entretanto os niveis de
respostas, em relacdo a estas variaveis, dependem tanto do grau do estresse quanto
da toleréncia da espécie (KRANNER et al., 2010).

O estresse hidrico reduziu a porcentagem de plantulas normais fortes para
quase todos os hibridos de milho pipoca avaliados por Mortele et al. (2008). Avila,
Braccini e Scapim (2007), ao avaliarem o desempenho de plantulas de milho sob
condi¢des de estresse hidrico, simuladas por solucdo de manitol, observaram que,
nos potenciais hidricos de -0,3 MPa; -0,6 MPa e -0,9 Mpa, houve uma reduc¢éo do
comprimento das plantulas. Resultados parecidos também foram encontrados por
Vieira et al. (2013). De acordo com esses autores, quanto mais negativo o
potencial hidrico da solu¢do, menores sdo 0s comprimentos de parte aérea das
plantulas. Em trabalho de Abreu et al. (2014) também foi observado que a
imposi¢&o do estresse hidrico de -0,9 Mpa afetou a qualidade fisioldgica e o vigor
das sementes de todas as linhagens avaliadas.

Nesse sentido, a avaliacdo fenotipica em plantulas de milho é considerada

uma excelente ferramenta, que exige menor tempo e espaco, é relativamente de
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facil e répida avaliacdo e pode ser repetida vérias vezes ao longo do ano,
auxiliando os programas de melhoramento (MEEKS et al., 2013; PACE et al.,
2014).

2.3 Melhoramento genético para a tolerancia ao estresse hidrico

A tolerdncia aos estresses abidticos é controlada por caracteristicas
tipicamente quantitativas, complexas e altamente influenciadas pela interacdo
gendtipos por ambientes (ROY; TUCKER; TESTER, 2011).

De acordo com Camara et al. (2007), a existéncia da variacdo ambiental
reduz a eficiéncia da selecdo para a produtividade em condigdes de estresse
hidrico, uma vez que a herdabilidade do caréater é reduzida nesses ambientes.
Assim, a obtencdo de genOtipos produtivos e tolerantes a diversos tipos de
estresses abiodticos tem sido um dos principais desafios para os programas de
melhoramento (DURAES et al., 2005).

Com o0 avango de estudos na &rea de biologia molecular, diversas
pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de estudar as rotas metabolicas e a
fungédo dos genes envolvidos na tolerancia a um determinado tipo de estresse.
Entretanto essas informacdes, ainda, ndo sdo frequentemente adotadas em
programas de melhoramento, uma vez que, ainda, ndo foi possivel relacionar
diretamente essa informacéo ao fendtipo observado no campo (HAMMER et al.,
2005).

Assim, os mecanismos fisiol6gicos e moleculares devem ser estudados,
considerando a utilizagdo da variacdo genética natural existente para as
caracteristicas que possam levar ao melhoramento da produgdo em condigdes de
estresse (COOPER et al., 2014). Segundo Cooper et al. (2014), as principais fases
dos programas de melhoramento de milho, visando & tolerancia ao estresse

hidrico, s&o a escolha do germoplasma, a fenotipagem e a selecéo.
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2.3.1 Escolha do germoplasma

O melhoramento vegetal permite que a variabilidade genética entre
cultivares ou espécies sexualmente compativeis possa ser combinada por meio do
acasalamento entre diferentes gendtipos (ASHRAF, 2010). Assim, almeja-se
combinar gen6tipos com alta produtividade e boa performance, para as principais
caracteristicas agrondémicas, em diferentes condi¢cBes ambientais, a fim de se
garantir o sucesso de uma nova cultivar (FERREIRA et al., 2006).

Dentre as estratégias de adequagdo as mudangas climaticas, a obtengéo de
cultivares tolerantes ao estresse hidrico se mostrou mais eficiente que o uso da
irrigacdo (CHALLINOR, 2014). Assim, a identificagdo e o estudo da variagdo
natural, em bancos de germoplasma, podem contribuir para o melhoramento
visando a obtencédo de novas cultivares tolerantes ao estresse (BLUM et al., 2011).

Nesse sentido, linhagens de milho provenientes de diferentes origens
devem apresentar mais variabilidade em relacdo as diversas caracteristicas

relacionadas a tolerancia ao estresse hidrico (LI et al., 2015).

2.3.2 Selecéo

Em programas de melhoramento de cereais tem havido sucesso na sele¢cdo
de plantas tolerantes ao estresse hidrico, sendo a sele¢éo direta sob condigdes de
limitagdo hidrica a estratégia mais comumente utilizada pelos melhoristas
(BERNIER et al., 2008).

Entretanto a selecdo direta para produgdo de grdos sob condigdes de
estresse hidrico, é dificultada pela grande complexidade desse caréater, o qual
possui menor herdabilidade sob condi¢cBes de estresse, controle poligénico,

epistasia e interacdo genotipos por ambientes (CATTIVELLI et al., 2008). Em
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condicbes de estresse, Campos et al. (2006) discutiram que a herdabilidade da
producdo de grdos € menor porque a variancia ambiental nessas condigdes,
geralmente, é muito alta.

Para melhorar a herdabilidade e a eficiéncia da selecdo em condigdes de
estresse, 0 campo experimental deve ser manejado com a maior homogeneidade
possivel, principalmente, em relacdo a disponibilidade de 4gua, quando o objetivo
é selecionar genotipos tolerantes ao estresse hidrico (BLUM, 2011). Entretanto
chuvas podem ocorrer em momentos indesejaveis mesmo na estacdo seca,
dificultando a selecéo.

Uma alternativa é a avaliagdo de caracteres secundarios relacionados a
tolerancia ao estresse e com maior herdabilidade (BETRAN et al., 2003).

No que se refere a avaliagdo em multiplos ambientes, a selecdo baseada
na média dos ambientes é mais indicada quando se deseja selecionar genotipos
com ampla adaptacdo (LAMBERT et al., 2006).

Em alguns trabalhos, tem sido relatada a existéncia de correlagéo positiva
entre as caracteristicas avaliadas em condicdes ideias de disponibilidade de dgua
e em ambientes com estresse hidrico, tal como a produtividade de grdos
(KISSOUDIS et al., 2016). Cooper et al. (2014) observaram que é possivel obter
ganhos genéticos em produtividade, avaliando-se tanto em ambientes favoraveis,
0S quais permitem a maxima expressao do carater, quanto em condi¢cdes de
estresse hidrico, em que a producéo potencial é reduzida pelo impacto do estresse
hidrico em diferentes estadios de desenvolvimento da planta. No entanto os
autores discutem que, quando da implantacéo de programas de melhoramento e a
guantidade de recursos é limitada, deve-se optar por avaliar mais genétipos em
menos ambientes, pois a imposic¢ao do estresse hidrico é suficiente para permitir
a expressao da variabilidade genética entre 0s genotipos e, consequentemente,
obter ganhos com a selecdo (COOPER et al., 2014).
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Parentoni et al. (2001) afirmam que um programa de melhoramento,
voltado para a tolerdncia ao estresse hidrico, deve ter como objetivo a
identificacdo dos gendtipos mais produtivos em condicBes de estresse, mas que
também respondam a melhoria do ambiente.

Nesse sentido, a classificacdo dos genotipos em grupos, sugerida por
Fageria e kluthcouski (1980), mostra-se uma metodologia bastante interessante.
Para isso, sdo construidos graficos bidimensionais em que o eixo X corresponde
a média observada para a caracteristica no ambiente sem estresse, e 0 eixo Y
corresponde & média no ambiente de estresse. Os gendétipos sdo, entdo,
classificados de acordo com o quadrante em que se encontram, sendo: gendtipos
tolerantes ao estresse e responsivos a melhoria do ambiente, possuindo
desempenho superior em ambas as condi¢cdes ambientais; genotipos tolerantes e
ndo responsivos, aqueles com desempenho satisfatorio em condicOes de estresse,
porém ndo respondem a melhoria do ambiente; gendtipos néo tolerantes e ndo
responsivos, nos quais 0 desempenho € abaixo da média nas duas condi¢des
ambientais; e gendtipos ndo tolerantes e responsivos, 0s quais possuem média
baixa em condi¢Bes de estresse mas aumentam sua média com a melhoria do
ambiente.

Além dos gréficos bidimensionais de resposta dos genétipos, 0 uso dos
indices de selecdo é uma ferramenta eficiente na escolha de gendtipos superiores
por meio unificagdo das informagdes (LAMBERT et al., 2006). Varios indices de
selecdo sdo propostos para auxiliar a selecdo de genOtipos superiores em
condigdes de estresse e em condigdes ideais de producdo. No entanto Lambert et
al. (2006) destacam o indice 4, proposto por Parentoni (2001), como o mais
indicado para condicdes de estresse, uma vez que esse indice auxilia a sele¢do de
genotipos em ambas as condic¢des de cultivo.

Nunes, Ramalho e Abreu (2005), sugerem, ainda, a utilizacdo do indice

Z, que permite a selecdo simultanea para varias caracteristicas. Para isso, as
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caracteristicas sdo primeiramente padronizadas e os valores obtidos séo utilizados
na construgdo de um diagrama denominado de “bola cheia”, quando a média do
gendtipo é superior a média da populacdo para todas as caracteristicas
consideradas, e “bola murcha” quando o gendtipo possui médias inferiores a da
populacéo.

O indice Z foi eficiente na selecdo de hibridos de milho (GOMES et al.,
2006), progénies superiores de feijoeiro (MENDES; RAMALHO; ABREU, 2009)
e arroz (RIBEIRO et al., 2016).

2.3.3 Fenotipagem

A fenotipagem € a avaliacdo e mensuracao de caracteristicas que refletem
o funcionamento biolégico do gene afetado pelo ambiente (SETTER, 2012). Uma
fenotipagem eficiente, para condi¢Bes de estresse hidrico, deve ser baseada em
trés requisitos importantes: escolha de caracteristicas relacionadas a tolerancia ao
estresse, estudo do potencial de dgua no solo e na planta e a escolha da fase de
desenvolvimento da cultura que melhor expressa a tolerancia (DURAES et al.,
2004).

A identificacdo de caracteres que estejam diretamente relacionados a
tolerancia ao estresse é fundamental para o sucesso da fenotipagem (SETTER,
2012). A escolha das caracteristicas a serem avaliadas deve levar em consideragdo
a magnitude da herdabilidade, a variabilidade da populacdo e a correlagdo da
caracteristica com a produtividade da cultura em condicBes de estresse hidrico
(SETTER, 2012). Além disso, os caracteres fenotipicos devem ser de facil
mensuracdo e se manter estaveis ao longo do tempo (CAMPOS et al., 2004).

Na obtengdo de genotipos superiores, a avaliagdo de diversas
caracteristicas permite a inferéncia de sua superioridade relativa com boa preciséo

(GUEDES et al., 2015). Dessa forma, o melhoramento genético estratégico, para
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algumas caracteristicas especificas de plantulas, tal como aérea foliar (SHAO et
al., 2008) e a arquitetura de raiz, podem ser Uteis ao desenvolvimento de hibridos
mais tolerantes ao estresse hidrico (UGA et al., 2013).

Plantulas vigorosas permitem o rapido estabelecimento da cultura,
possuem um sistema radicular bem desenvolvido e profundo, o que melhora a
absorcdo de 4gua e nutrientes sob condicdes de estresse hidrico (TRACHSEL et
al., 2016). O vigor inicial das plantulas esta diretamente relacionado ao rapido
acmulo de matéria seca na parte aérea (REBOLLEDO et al., 2015), sendo o
desenvolvimento foliar um bom indicativo de vigor do crescimento inicial da
plantula. No entanto uma grande area foliar especifica sob condicGes de estresse
hidrico pode resultar em representativa perda de agua, resultando na baixa
eficiéncia foliar (TRACHSEL et al., 2010).

Alguns caracteres das plantas que resultam na conservacdo da agua
podem ser benéficos em condi¢des de estresse hidrico, tais como sistema radicular
profundo, baixa condutincia estomacal, reduzida taxa de crescimento foliar
(LOPES et al., 2011).

Geralmente, o crescimento da parte aérea é mais afetado em comparagéo
ao desenvolvimento do sistema radicular, o qual continua a se alongar, apesar das
raizes se tornarem mais finas dependendo da intensidade e duragdo do estresse
(SHARRP et al., 2004). De acordo com Lisar et al. (2012), a razdo entre a raiz e a
parte aérea aumenta em condigdes de estresse hidrico para facilitar a absorcédo de
agua e manter a pressdo osmotica. Porém a redugdo no crescimento da parte aérea
sob condigdes de estresse € uma das importantes causas da baixa produtividade,
em reflexo & redugdo da atividade fotossintética (LISAR et al., 2012).

As raizes sdo 0s primeiros 6rgdos a serem expostos em uma condicao de
estresse hidrico e, dessa forma, varias caracteristicas fenotipicas do sistema
radicular sdo consideradas importantes na manutencdo do desenvolvimento da
planta sob condicfes de estresse (JANIAK et al., 2015). Shao et al. (2008)
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relataram que caracteristicas como comprimento e nimero de raizes seminais sdo
fatores importantes a serem considerados na tolerdncia ao estresse hidrico.
Pesquisas sugerem que o aprofundamento das raizes € mais importante que a
biomassa radicular em si (EDEMEADES et al., 2013).

De acordo com Li et al. (2015), a diversidade na morfologia de raizes deve
ser explorada para melhor eficiéncia na absorcéo de agua e nutrientes. No entanto
o principal entrave em estudos de morfologia radicular € a dificuldade de remocéo
da raiz e de realizar medigoes diretas em condic¢Ges de campo (LI et al., 2015).

O estudo da associagdo entre os caracteres fenotipicos também pode
auxiliar na tomada de decisdo. Porém informagfes sobre a correlagdo entre
caracteristicas agronémicas das plantas adultas com caracteristica de raizes em
plantulas, ainda, séo restritas.

Pestsova et al. (2015) observaram sobreposicdo de QTLs para
caracteristicas da raiz e producao de grdos nos cromossomos 3 e 8 de uma mesma
populacdo de milho, indicando possivel relacdo entre esses caracteres.

Sob condi¢es de baixa disponibilidade de fosforo no solo, foi observada
correlagdo positiva entre 0 peso seco da parte aérea total da planta e o
comprimento total das raizes seminais e 0 nimero de raizes seminais das plantulas
de 157 linhagens recombinantes de milho (ZHU et al., 2006).

A associagdo entre o crescimento foliar e o desenvolvimento dos estilo-
estigmas foi observada no trabalho de Welcker et al. (2007), no qual foram
encontrados QTLs responsaveis pela elongacéo foliar e pelo desenvolvimento da
inflorescéncia feminina, resultado esse que sustenta a hipétese de que esses
caracteres possam estar geneticamente ligados.

Foram relatadas correlagbes positivas entre caracteristicas de raiz de
plantulas e plantas adultas, tais como o0 nimero e 0 peso das raizes seminais
(PACE et al., 2014). Altas correlacdes positivas também foram encontradas, para

0 comprimento total de raiz (r=0.894) e superficie total de raiz (r=0,891), em
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raizes avaliadas em dois ambientes contrastantes em relagdo a disponibilidade de
agua (LI et al., 2015). De acordo com os autores, a herdabilidade para as
caracteristicas de raiz foi, relativamente, menor quando comparada as demais
caracteristicas agronémicas. Além disso, houve influéncia significativa do
ambiente na morfologia das raizes de plantulas de linhagens de milho (LI et al.,
2015).

O peso seco total e 0 comprimento de raiz de 74 linhagens de milho,
também foram significativamente correlacionados com as outras caracteristicas
de raiz (KUMAR et al., 2012), sendo essas caracteristicas responsaveis por grande
parte da variagdo fenotipica total. Assim, os autores concluiram que a selecéo,
baseada no comprimento total e 0 peso seco total de raizes, é capaz de melhorar

as outras caracteristicas de raizes.

2.4 Controle Genético da tolerancia ao estresse hidrico em milho

Para o sucesso de um programa de melhoramento de milho, a correta
escolha dos genitores a serem utilizados nos cruzamentos hibridos e a sele¢éo das
melhores combinacdes hibridas sdo etapas fundamentais (RAMALHO et al.,
2004).

Para isso, cruzamentos dialélicos sdo utilizados com sucesso na obtengédo
de hibridos de milho. A analise de cruzamentos dialélicos permite obter
estimativas de parametros genéticos Uteis na sele¢do dos genitores para hibridagdo
e auxilia no entendimento da natureza e magnitude dos efeitos genéticos
envolvidos no controle genético dos caracteres (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO,
2012).

O termo dialelo refere-se aos casos em que n genitores sdo cruzados dois
a dois (RAMALHO et al., 2012). Os tipos mais utilizados séo o dialelo completo

ou balanceado, o qual envolve todos os pares de combinac@es entre genitores; o
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dialelo parcial, composto por dois grupos de genitores distintos; dialelo circulante,
no qual os genitores sdo representados nas combinagdes hibridas em ndmero
menor de cruzamentos que nos demais tipos; e o dialelo desbalanceado, em que
ha a inexisténcia de alguma das combinac@es hibridas (RAMALHO et al., 2012).

Griffing (1956) propbs diferentes métodos de analise dialélica, em que
sdo estimados os efeitos das capacidades geral e especifica de combinacgdo. Para
dialelos completos, os efeitos das capacidades de combinacdo podem ser obtidos
por quatro modelos experimentais. No modelo 1, sdo avaliadas todas as n2
combinagdes hibridas F1’s, os genitores e os reciprocos; no modelo 2, sao
incluidas n(n+1)/2 combinacBes, sendo avaliados apenas 0s genitores e 0s
hibridos F1’s; no modelo 3, sdo incluidas n(n-1) combinag¢Ges, no qual sdo
avaliados apenas os hibridos F1’s e reciprocos; e no método 4 sao incluidas n(n-
1)/2 combinagdes e sdo avaliados apenas os hibridos F1°s.

A capacidade geral de combinagdo (CGC) se refere ao comportamento
médio de um parental em relacdo a todos 0s cruzamentos de que ele participa.
Dessa maneira, um parental sera considerado superior ou inferior aos demais, de
acordo com suas estimativas de CGC, sendo elas positivas ou negativas,
respectivamente. Em caso de estimativas proximas de zero, pode-se inferir que o
parental ndo difere seu comportamento da média geral dos outros cruzamentos
(CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). As estimativas dos efeitos da CGC
proporcionam informagGes a respeito da concentragdo de genes
predominantemente aditivos em seus efeitos e tém sido Uteis na recomendacéo de
genitores superiores (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

J& a capacidade especifica de combinacdo (CEC) se refere ao desempenho
de genitores em combinacdes hibridas. Assim, baixas estimativas indicam que 0s
gendtipos envolvidos no cruzamento ndo sdao complementares (CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2012). A CEC est4 associada aos efeitos basicamente
ndo-aditivos, como dominéncia e epistasia (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO
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2012; CRUZ; VENCOVSKY, 1989). A melhor combinacédo hibrida, entéo, é
aquela que apresenta maior estimativa de CEC e que seja resultante de um
cruzamento em que pelo menos um dos parentais possua elevada CGC (CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

Assim, o estudo do controle genético, por meio da analise da capacidade
de combinacdo em geno6tipos de milho é fundamental para estabelecer estratégias
de melhoramento visando a tolerncia ao estresse hidrico. Makumbi et al. (2011),
ao avaliarem linhagens de milho em diferentes condi¢des ambientais, encontraram
efeitos positivos para CGC para produgdo de grdos sob condigdes de estresse
hidrico. Os efeitos génicos aditivos foram mais importantes que os ndo aditivos
em condigBes de estresse hidrico. Os autores concluiram que as linhagens
desenvolvidas por selecdo, para a tolerdncia ao estresse, possuiam boa
combinagdo com as linhagens elites, responsaveis pela produgdo dos melhores
hibridos em condicdes ideais de cultivo.

Diversos trabalhos tém sido realizados visando entender a capacidade de
combinacdo para qualidade fisiologica de sementes. Gomes et al., (2000b)
avaliaram seis linhagens de milho tropical e 36 gen6tipos (hibridos e reciprocos)
compostos por um dialelo completo. Os autores concluiram que os efeitos de CGC
e CEC foram significativos, para todos os testes realizados e que os efeitos ndo
aditivos foram de maior importancia. Além disso, houve efeito reciproco
significativo, para todos os testes, exceto para o indice de velocidade de
emergéncia (IVE).

O efeito geneético da selecdo precoce de genotipos de milho, por meio da
avaliagdo da qualidade de sementes, foi obtido por Mortele et al. (2011). Para isso,
nove linhagens, previamente selecionadas por seus CGCs e 72 hibridos simples,
provenientes do cruzamento dessas linhagens, foram avaliadas para qualidade
fisiologica de sementes. Foram encontrados valores significativos, para CGC,

CEC e efeito reciproco, para maioria das caracteristicas avaliadas, exceto IVE, no
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qual apenas CGC foi significativo. Os componentes quadraticos devido aos
efeitos de CEC foram mais importantes para a maioria das caracteristicas
avaliadas. Além disso, os efeitos dos reciprocos foram de maior magnitude
guando comparados com a CEC, indicando a presenca do efeito materno.

A maior importancia dos efeitos ndo aditivos na qualidade fisiol6gica de
sementes também foi relatada por Cabral et al. (2013), ao avaliarem sementes de
dez linhagens de milho pipoca em cruzamentos, por meio do dialelo completo,
com reciproco.

Embora as estimativas dos efeitos da CEC sejam Uteis na escolha das
melhores combinagdes hibridas, a CEC néo especifica qual dos genitores deve ser
utilizado como parental feminino ou masculino no cruzamento.

Quando a heranga de um carater é controlada por genes nucleares, ndo se
observam diferencas significativas entre o hibrido e seu reciproco. No entanto, se
houver efeito citoplasmatico na heranca do carater, os descendentes terdo o
fendtipo do genitor feminino, justificando, assim, a avaliacdo do reciproco
(RAMALHO et al., 2012). Este tipo de heranca pode ser explicado por dois
mecanismos: efeito materno, em que o fen6tipo das progénies é determinado por
elemento citoplasmatico materno em decorréncia de genes nucleares; e heranca
extra cromossémica, em que a heranca € em razdo de genes localizados no
citoplasma, principalmente, em mitocondrias e cloroplastos (RAMALHO et al.,
2012).

O efeito reciproco, para qualidade fisioldgica de sementes e desempenho
de plantulas, vem sendo citado por alguns autores. Gomes et al. (2000b) relataram
efeito reciproco para comprimento de parte aérea e radicula em plantulas de milho
hibrido; Hoecker et al. (2006) observaram efeito reciproco para densidade de
raizes laterais em hibridos de milho e Mortele et al. (2011), Cabral et al. (2013) e
Oliveira et al. (2015) observaram o efeito reciproco para a qualidade fisiologica

de sementes.
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O estudo da diversidade genética das linhagens e populacbes gera
importantes informagdes nos programas de desenvolvimento de hibridos. Um dos
objetivos do melhoramento de milho é a identificacdo de linhagens que possam
participar de cruzamentos, para a produc¢éo de hibridos com elevada produtividade
(MAKUMBI et al., 2011). Dessa forma, aléem da analise dialélica, o estudo da
heterose pode fornecer informacgdes importantes, na correta escolha dos
gendtipos, em um programa de melhoramento.

Em diversos trabalhos, tem sido demonstrada a importancia da heterose
em plantulas de milho e, apesar de a maioria deles estar relacionados aos estadios
de desenvolvimento, apds a germinacdo, os mecanismos regulatorios da heterose
ja se manifestam logo apds a fertilizacdo do 6vulo (MEYER; POSPISIL;
SCHOLTEN, 2007).

A expressdo da heterose, na qualidade fisiologica de sementes de milho
hibrido, foi demonstrada no trabalho de Gomes et al. (2000a), no qual a maior
magnitude dos valores de heterose, para as caracteristicas de comprimento de
parte aérea e radicula, evidenciaram a importancia do vigor hibrido na fase inicial
do desenvolvimento da pléantula.

Em seis combinacdes hibridas analisadas por Hoecker et al. (2006), maior
grau de heterose foi observado para a caracteristica de densidade de raizes laterais.
Raizes seminais também demonstraram boa heterose, com cerca de 18% a mais
guando comparada com 0s seus genitores. Esse resultado, de acordo com o0s
autores, pode explicar a superioridade das plantulas de milho hibrido em relacéo
as linhagens, pois as raizes seminais sdo responsaveis pela absor¢do de agua e
nutrientes nas primeiras semanas do desenvolvimento da plantula. Além disso, o
comprimento da raiz primdria revela maior heterose que a largura em si. Ainda,
de acordo com os autores, o alongamento da raiz é a maneira mais efetiva para

aumentar a superficie de absor¢do das raizes.
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CAPITULO 2

CAPACIDADE DE COMBINACAO E HETEROSE EM SEMENTES DE
MILHO SUBMETIDAS AO ESTRESSE HIDRICO NAS FASES DE
GERMINACAO E EMERGENCIA DE PLANTULAS

RESUMO

Embora muito se estude a respeito dos efeitos do estresse hidrico em plantas,
poucos trabalhos tém sido realizados para avaliar o controle genético de caracteres
associados a semente. Assim, o objetivo neste trabalho foi avaliar a heterose € a
capacidade combinatoria de linhagens de milho submetidas ao estresse hidrico nas
fases de germinacéo e emergéncia de plantulas. Para isso, foi instalado um campo
de producéo de sementes hibridas, incluindo os reciprocos, utilizando-se o sistema
de dialelo parcial, mais as oito linhagens genitoras previamente classificadas
quanto a tolerancia ao estresse hidrico (L91, L63, L37, L32 —grupo 1 (tolerantes);
L75, L31, L57 e L24 — grupo 2 (ndo tolerantes). A avaliagdo inicial da qualidade
das sementes produzidas foi realizada por meio do teste de envelhecimento
acelerado. As sementes foram germinadas em bandejas contendo substrato areia,
em dois ambientes. O primeiro, denominado de ambiente sem estresse, a umidade
do substrato foi ajustada para 70% da capacidade de retencdo de agua no solo e,
no segundo, denominado ambiente com estresse, a capacidade de retencéo de 4gua
foi de 10%. Foram avaliados a emergéncia de plantulas, o indice de velocidade de
emergéncia (IVE), o comprimento de parte aérea (CPA), o comprimento radicular
(CR), o0 nimero de raizes seminais (NR), o peso seco da parte aérea (PSF), o peso
seco de raizes (PSR) e a razdo entre CR e CPA. Foram analisados a heterose, 0s
efeitos da capacidade geral (CGC) e especifica (CEC) de combinacéo e os efeitos
reciprocos. Foi observada a expressdo da heterose, para a tolerancia ao estresse
hidrico em sementes de milho, principalmente, para as caracteristicas de raiz. Em
relacdo ao controle genético para a tolerancia ao estresse hidrico em sementes, 0s
genes de efeito ndo aditivo sdo mais importantes. Maiores estimativas de CGC
sdo observadas para as linhagens L91, L75 e L63, e maiores estimativas de CEC
para os hibridos H91X75, H91x24, H91x31 e H63x31. Ha efeito reciproco, para
qualidade fisioldgica de sementes submetidas ao estresse hidrico, o que evidencia
a importancia da escolha dos genitores femininos para compor 0s cruzamentos.

Palavras-chave: Controle genético. Vigor de Sementes. Heterose. Efeito
reciproco.
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ABSTRACT

Although much is known about water stress effects on the plant itself, few studies
have been focused on the genetic control of traits associated with seeds. This
research aims to evaluated heterosis and combining ability of maize genotypes
submitted to water stress on germination and seedling emergence phases. A field
was installed to obtain hybrid seeds, including reciprocal hybrid, using partial
diallel design, further eight progenitors inbred line (L91, L63, L37, L32 — group
1 (tolerant); L75, L31, L57 e L24 —group 2 (non-tolerant)), previous characterized
in relation to water stress. The initial seed quality evaluation were accessed by
accelerated aging test. All seed genotypes were germinated in trays with sand, in
two environments. The first, called “without stress environment”, had its field
capacity was adjusted to 70%, and the second, called “stress environment”, with
field capacity of 10%. It was assessed the seedling emergence, emergence speed
index (IVE), shoot length (CPA), root length (CR), number of seminal roots (NR),
shoot dry weight (PSF), roots dry weight (PSR) and ratio between CR and CPA.
The heterosis effect, the general combining ability (GCA), the specific combining
ability (SCA) and the reciprocal effects were estimated. It was observed heterosis
expression for water stress tolerance, manly for root traits. In the genetic control
of water stress tolerance, non-additive genes are more important. Higher estimates
of GCA are observed in L91, L75 and L63 lines, and higher estimates of SCA in
H91x75, H91x24, H91x31 and H63x31 hybrids. There are reciprocal effects for
physiological seed quality, which highlights the importance of the correct choice
for female genitors to crosses.

Keywords: Genetic control. Seed vigor. Heterosis. Reciprocal effects.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de cultivares tolerantes ao estresse hidrico é
fundamental para o desenvolvimento da producdo agricola nacional. Na cultura
do milho, a reducéo da producdo pela a deficiéncia hidrica vem sendo observada,
principalmente, para a segunda safra, a exemplo do que ocorreu na safra
2015/2016 (COMPANHIA NACIONAL DE ABATECIMENTO - CONAB,
2016).

Embora seja observado um aumento na area plantada de 10,3%, o estresse
hidrico, observado entre os meses de marco a junho de 2016, foi o principal
responsavel pela reducdo de 24,7% na produgdo de milho da segunda safra de
2015/16. Na regido Centro-Oeste, a produtividade observada de 3857 kg/ha foi
36,3% inferior a safra de 2014/15. O mesmo foi observado para as regides
Nordeste e Sudeste do pais, nas quais houve reducdes na produtividade de 54,8%
45%, respectivamente (CONAB, 2016).

Diante disso, torna-se evidente a utilizacdo de gendtipos tolerantes ao
estresse hidrico, como ferramenta eficiente, para 0 aumento para o aumento da
produtividade e reducdo dos riscos de producdo em areas sujeitas ao estresse
hidrico, além da introducéo de novas areas agricultaveis.

A toler@ncia ao estresse hidrico constitui caracteristica tipicamente
quantitativa e é altamente influenciada pela interagdo genotipos por ambientes
(ROY; TUCKER; TESTER, 2011). Além disso, a tolerancia a condicOes de
estresse hidrico é varidvel, dependendo do estadio de desenvolvimento da cultura,
sendo que as plantas estdo sujeitas ao estresse desde a germinacgdo até a fase de
maturacao de graos.

Embora muito se assinale a respeito dos efeitos do estresse hidrico em
plantas de milho, poucos trabalhos tém sido realizados para estudar o controle

genético de caracteres associados a semente. De acordo com Kranner et al. (2010),
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as sementes, em geral, sdo altamente vulneraveis a incidéncia do estresse durante
0 seu desenvolvimento ou na germinacdo, resultando na perda do vigor ou
viabilidade, que, consequentemente, faz desse 6rgdo um modelo atrativo para
estudo do estresse.

Os niveis de respostas, em relacdo a estas variaveis, dependem tanto do
grau de estresse quanto da tolerancia da espécie (KRANNER et al., 2010). Nesse
sentido, a avaliacdo fenotipica da qualidade fisiol6gica em sementes e o
desempenho de plantulas de milho sdo consideradas excelentes ferramentas, que
exigem menor tempo e espaco, sdo, relativamente, de facil e rapida avaliacéo e
podem ser repetidas, varias vezes ao longo do ano, podendo auxiliar os programas
de melhoramento (MEEKS et al., 2013; PACE et al., 2014).

Dentre as estratégias do melhoramento genético visando a obtencdo de
novas cultivares adaptadas a ambientes de estresse, o estudo do controle genético,
por meio da analise da capacidade combinatéria, € uma das mais eficientes. A
analise de cruzamentos dialélicos permite obter estimativas de parametros
genéticos Uteis na selecdo dos genitores para hibridacdo e no entendimento da
natureza e magnitude dos efeitos genéticos envolvidos no controle genético dos
caracteres (CRUZ; REGAZZI, CARNEIRO, 2012).

Assim, 0s objetivos neste trabalho foram avaliar a heterose e a capacidade
combinatdria de linhagens de milho, submetidas ao estresse hidrico nas fases de

germinacdo e emergéncia de plantulas.
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2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Laboratorio Central de Sementes
e na area experimental do Departamento de Agricultura da Universidade Federal
de Lavras (UFLA), em Lavras-MG.

Inicialmente, para a escolha dos gendtipos discrepantes quanto a
tolerancia ao estresse hidrico, durante a germinacéo, foram utilizadas sementes de
26 linhagens do programa de melhoramento de milho da empresa Geneseeds
Recursos Genéticos Ltda., as quais foram colocadas para germinar, em caixas tipo
gerbox, contendo substrato composto com terra e areia, na propor¢do 2:1,
acondicionado em camaras do tipo BOD, a temperatura de 25°C. Como forma de
imposicdo do estresse hidrico, a capacidade de retencdo de agua do substrato
escolhida por meio de pré-teste (dados ndo apresentados), foi de 10% e a reposicao
de 4gua foi feita, diariamente, com base no peso inicial de cada gerbox.

Foram avaliados aos sete dias a emergéncia final, 0 comprimento da parte
area, o comprimento total das raizes e o numero de raizes secundarias das
plantulas de milho (dados ndo apresentados). Ap6s a avaliagdo inicial, foram
escolhidas oito linhagens contrastantes em relagdo a tolerancia ao estresse hidrico
em plantulas, classificadas em dois grupos, sendo as linhagens L91, L63, L37 e
L32 consideradas tolerantes e as linhagens L75, L31, L57 e L24, consideradas néo

tolerantes ao estresse hidrico durante a germinagdo e emergéncia de plantulas.
2.1 Obtencé&o dos cruzamentos dialélicos
Os cruzamentos foram realizados em esquema de dialelo parcial entre as

quatro linhagens tolerantes (grupo 1) e as quatro linhagens néo tolerantes (grupo
2) ao estresse hidrico (QUADRO 1).
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Quadro 1 - Descri¢do das linhagens de milho utilizadas no dialelo parcial.

Linhagens Ciclo Grao Porte
L91 Normal Dente / Alaranjado Alto
L63 Precoce Duro / Avermelhado Médio
L37 Precoce Duo / Amarelado Médio
L32 Normal Semiduro / Avermelhado Baixo
L75 Super precoce Duro / Avermelhado Médio
L31 Precoce Duro / Avermelhado Baixo
L57 Precoce Dente / Amarelo Médio
L24 Super precoce Dente / Amarelado Médio

A semeadura de cada linhagem foi realizada, em parcelas de 10 linhas de
6m, espagadas 0,80m entre linhas e 0,20m entre plantas. A semeadura foi
realizada, ao longo de dez dias para garantir coincidéncia do florescimento entre
0s grupos de linhagens. Todos os tratos culturais e fitossanitarios foram realizados
de acordo com os recomendados para a cultura.

Durante o florescimento, as espigas foram protegidas com sacos plasticos,
antes da emissdo dos estilo-estigmas. Quando houve receptividade dos estilo-
estigmas, os pend@es das plantas doadoras de p6len foram cobertos com saco de
papel, para evitar a contaminacdo genética e, no dia seguinte, foi realizado o
cruzamento, sendo as linhagens de cada grupo utilizadas ora como parental
feminino, ora como parental masculino. Assim, foram obtidos 16 hibridos simples
e 16 reciprocos.

Os cruzamentos foram realizados, na area experimental do Departamento
de Agricultura da UFLA, no ano agricola de 2013/2014. Simultaneamente, foi
instalado um experimento para multiplica¢do das sementes das oito linhagens para
que, assim, fossem produzidas nas mesmas condi¢cGes ambientais das sementes
hibridas. As sementes das linhagens foram obtidas por meio de autofecundagdes

controladas.
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As espigas provenientes das autofecundacbes das linhagens e dos
cruzamentos foram colhidas, manualmente, secadas em secador de espigas a 35°C
até atingirem o teor de agua de 13% e, posteriormente, debulhadas manualmente.
As sementes foram separadas quanto ao tamanho em peneiras de crivos circulares
e foram utilizadas as sementes que ficaram retidas nas peneiras 19/64 e 20/64. As
sementes foram tratadas com o fungicida VITAVAX-THIRAM 200, na dosagem
de 300 ml por 100 kg de sementes e armazenadas em camara fria a 10°C até o

momento das analises fisioldgicas.

2.2 Avaliagdo inicial do perfil da qualidade fisiologica de sementes por meio

do teste de envelhecimento acelerado

Para a avaliacdo inicial da qualidade fisioldgica de sementes das 8
linhagens, dos 16 hibridos e de seus reciprocos, foi realizado o teste de
envelhecimento acelerado por 96 horas a temperatura de 42°C. As sementes foram
distribuidas, de modo uniforme, sobre uma tela suspensa, no interior da caixa do
tipo "gerbox”, contendo 40 ml de agua. Em seguida, foi efetuado o teste de
germinacdo, a temperatura de 25°C. A avaliagdo foi realizada, aos sete dias apds
a instalacdo do teste, contabilizando-se o porcentual de plantulas normais.

As médias de vigor das sementes dos gendétipos foram agrupadas
utilizando metodologia proposta por Scott e Knott (1974). Para isso, utilizou-se o

programa estatistico R (R Core Team, 2015).

2.3 Avaliacdo da qualidade fisiologica de sementes de milho submetidas ao

estresse hidrico

As sementes das oito linhagens, dos 16 hibridos simples e de seus

reciprocos foram avaliadas em duas condi¢des quanto a disponibilidade de &gua.
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Na primeira condi¢cdo, denominada de ambiente sem estresse, a umidade do

substrato foi ajustada para 70% da capacidade de retencdo de agua e, na segunda

condicdo, ambiente com estresse, a umidade foi ajustada para capacidade de

retencdo de agua de 10%. Em cada condigdo, 25 sementes de cada gendtipo foram

colocadas para germinar em camara de crescimento a 25°C, em bandejas contendo

substrato areia. Em ambas as condicdes, a reposi¢do da agua foi feita, diariamente,

com base no peso inicial de cada bandeja. Foi adotado o delineamento

inteiramente casualizados (DIC) com quatro repeticdes. Apds sete dias, as

plantulas foram retiradas das bandejas e lavadas em agua corrente.

b)

c)

d)

f)

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas:

indice de velocidade de emergéncia (IVE): numero de plantulas
emergidas por dia, realizado em conjunto com o teste de emergéncia,
determinada pela formula proposta por Maguire (1962).

Emergéncia de plantulas (EMERG): porcentagem de plantulas emergidas
ao sétimo dia ap6s a semeadura.

Comprimento de parte aérea (CPA): comprimento médio da parte aérea
das plantulas. Os resultados foram expressos em centimetros (cm) por
pléantula.

Comprimento radicular (CR): comprimento médio da raiz principal das
plantulas. Os resultados foram expressos em centimetros (cm) por
plantula.

Numero de raizes seminais (NR): nimero total de raizes seminais das
plantulas. Os resultados foram expressos em ndmero médio de raizes
seminais por plantula.

Peso seco de parte aérea (PSF): média do peso seco da parte area das

plantulas. Os resultados foram expressos em miligramas por plantula.
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g) Pesosecode raiz (PSR): média do peso seco das raizes totais das plantulas
emergidas. Os resultados foram expressos em miligramas por plantula.

Foi avaliada, ainda, a razdo entre as caracteristicas de CR e CPA para 0s
ambientes com e sem estresse, e a diferenca da razdo entre os ambientes.

As médias de vigor das sementes dos gendtipos foram agrupadas por
ambiente e entre 0os ambientes, utilizando a metodologia proposta por Scott e
Knott (1974), sendo as médias das linhagens e dos hibridos analisadas
separadamente. Para isso, utilizou-se 0 programa estatistico R (R Core Team,
2015).

2.4 Heterose

Para cada caracteristica avaliada, foi estimada a heterose especifica (h),
utilizando o seguinte estimador (HALLAUER; CARENA; MIRANDA FILHO,
2010):

em que:
F; = média do hibrido simples;
L, = média do genitor masculino, do respectivo hibrido simples;

L, = média do genitor feminino, do respectivo hibrido simples.

A heterose em porcentagem em relacdo a média dos pais também foi
estimada por meio do estimador (FALCONER; MACKAY, 1996):

h
h(%) = | T, |X100
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Posteriormente, foi calculada a média da heterose em relacdo aos dois

ambientes.

2.5 Analise dialélica via modelos mistos

Por se tratar de um dialelo parcial, o estudo das capacidades de
combinacdo e do efeito reciproco foi realizado, separadamente, uma vez que nao
existe um dnico modelo que englobe pais, hibridos F1 e reciprocos para dialelo
parcial. Utilizando-se as médias de cada ambiente, procedeu-se a analise dialélica
conjunta, utilizando o método Il e 0 método I, propostos por Griffing (1956).
Para estimar a importancia relativa dos efeitos genéticos aditivos e ndo aditivos
na expressdo das caracteristicas, as capacidades geral e especifica de combinagéo
foram preditas utilizando o método Il de Griffing, que inclui os dados das
linhagens genitoras e dos hibridos simples entre elas, de acordo com o modelo
misto (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012):

Yijk = Ut ag+gi+ gj+sij+ ()i + (9 jx + ()i + €k

em que:
Yiji € 0 valor observado na parcela que recebeu o cruzamento entre o i-ésimo
genitor do grupo 1 e o j-ésimo do genitor do grupo 2 no ambiente k;

u é amédia geral;

ay, € o efeito fixo do ambiente k, k = 1, 2;

gi é o efeito aleatorio da capacidade geral de combinacdo (CGC) do i-ésimo
genitor (i=1, 2, 3, 4) do grupo 1;

gj € o efeito aleatorio da capacidade geral de combinagdo (CGC) do j-ésimo

genitor (j = 1, 2, 3, 4) do grupo 2;
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s;j € o efeito aleatorio da capacidade especifica de combinagdo (CEC) para os
cruzamentos entre genitores do grupo 1 e do grupo 2;

(ga)ix e (ga) ;i sdo os efeitos aleatorios das interagdes capacidades gerais de
combinagédo x ambientes;

(sa);ji € o efeito aleatorio da interagdo capacidades especificas de combinagao x
ambientes; e

eij € 0 erro experimental.

O estudo do efeito reciproco foi realizado, utilizando o método Il de
Griffing, que inclui os dados dos hibridos simples e dos reciprocos, e ndo inclui
0s genitores. Nesse caso, 0 modelo misto da analise dialélica conjunta utilizado

foi o descrito por Cruz et al. (2004):

Yijk = utag+g9i+ g;tsij+ i+ (@) + (9a)jx + (sa)x +

(ra)ijk + eijk

em que os efeitos do modelo sdo os mesmos descritos para 0 método Il acrescidos
de:

1j; € o efeito aleatorio reciproco que mede as diferencas proporcionadas pelo
genitor i, ou j, quando utilizado como macho ou fémea no cruzamento ij;

(ra);ji € o efeito aleatorio da interagdo reciprocos x ambientes.

Os efeitos reciprocos e as capacidades geral e especifica de combinacao,
bem como os componentes de variancia associados a esses efeitos, foram preditos
utilizando a abordagem REML-BLUP (Residual Maximum Likelihood — Best
Linear Unbiased Predictor), utilizando o Proc IML do software estatistico SAS
9.0 (SAS INSTITUTE, 2009). A significancia dos efeitos foi obtida pela

abordagem empirica Bayesiana descrita em Efron et al. (2001). Essa abordagem
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testa a significancia dos efeitos de forma semelhante ao critério FDR (False
Discovery Rate) que controla a taxa de falsos positivos, ou seja, expressa a
propor¢cdo de hiplteses nulas rejeitadas erroneamente (BENJAMINI;
HOCHBERG, 1995). Entretanto a abordagem Bayesiana apresenta maior poder
do teste estatistico que a FDR, garantindo maior confiabilidade da significancia
dos resultados. Detalhes do procedimento podem ser encontrados em Efron et al.
(2001) e Efron e Tibishirani (2007).

Além do modelo Il de Griffing, para o célculo do efeito do reciproco, foi

utilizada também a férmula descrita por Menezes et al. (2009):

r = (Y3 ; )
em que o efeito reciproco R;; refere-se a diferenga entre o hibrido Hjj, no qual i é
o parental feminino e o j o parental masculino, e o hibrido H;;, em que j é o parental
feminino e i o parental masculino. Os resultados foram submetidos ao teste t a 5%
de probabilidade.

Para avaliar 0 comportamento das capacidades de combinacdo nos
diferentes niveis de agua do substrato, foi obtido biplot AMMI (additive main
effect and multiplicative interaction), de forma semelhante a realizada por
Balestre et al. (2009). Esse método integra a andlise de variancia e a técnica
estatistica multivariada denominada de analise de componentes principais. Assim,
0 AMMI combina, em um anico modelo, componentes aditivos para os efeitos
principais (gendtipos e ambientes) e componentes multiplicativos para os efeitos
da interacdo GXA. Foi utilizado o software estatistico SAS (SAS INSTITUTE,
2009). A decomposicéo das interacGes para as capacidades gerais de combinacao

foi realizada de acordo com o modelo descrito por Duarte e Vencovsky (1999).
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A relagéo entre as caracteristicas avaliadas e os efeitos de CGC, CEC e
reciprocos também foi estudada por meio de uma andlise multivariada de
componentes principais (PCA) segundo metodologia descrita em Abdi e Williams
(2010). Inicialmente, os dados foram padronizados para que as caracteristicas
fossem colocadas na mesma escala de variacdo. Assim, apesar de serem medidas
em diferentes unidades, as caracteristicas tiveram o mesmo peso na analise, pois
foram transformadas para obter uma variancia comum. A analise de componentes
principais foi realizada utilizando a funcdo “prcomp” do pacote “stats” do
software R (R CORE TEAM, 2015). Para facilitar a interpretacdo dos resultados,
foi construido um gréafico contendo os dois primeiros componentes principais

(PC1 e PC2) utilizando a fungao “biplot” do mesmo pacote estatistico.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Qualidade fisiologica de sementes, vigor de plantulas e heterose

A avaliacdo da qualidade fisioldgica inicial das sementes produzidas foi
realizada por meio do teste de envelhecimento acelerado (TABELA 1). Houve
diferencas significativas de vigor entre alguns materiais utilizados. De acordo com
Oliveira et al. (2013), a qualidade fisiologica de sementes € influenciada pelo
gendtipo e a selecdo para essa caracteristica deve ser considerada nos programas

de melhoramento.

Tabela 1 - Valores médios de vigor, avaliados pelo teste de envelhecimento
acelerado das sementes das linhagens, hibridos e reciprocos.

Genotipos Médias
L91 98 a
L63 91 b
L37 88 b
L32 94 a
L75 99 a
L31 80 c
L57 93 a
L24 88 b
H91x75 98 a
H91x31 97 a
H91x57 81 c
H91x24 94 a
H63x75 99 a
H63x31 97 a
H63x57 98 a
H63x24 97 a
H37x75 99 a
H37x31 93 a
H37x57 91 b
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“Tabela 1, conclusdo”

H37x24 95 a
H32x75 98 a
H32x31 94 a
H32x57 98 a
H32x24 90 b
R75x91 99 a
R31x91 100 a
R57x91 100 a
R24x91 98 a
R75x63 97 a
R31x63 96 a
R57x63 97 a
R24x63 99 a
R75x37 95 a
R31x37 94 a
R57x37 90 b
R24x37 91 b
R75x32 95 a
R31x32 97 a
R57x32 88 b
R24x32 97 a

*Agrupamento de médias, pelo teste de Scott e Knott a 5% de probabilidade.

Entre as linhagens, os maiores valores de vigor foram observados em
sementes das linhagens L91, L32, L75 e L57, e os menores valores para a L31.
Embora o hibrido H91x57 possua genitores com alta qualidade fisiolégica, foi
observado para 0 mesmo 0 menor vigor entre 0s demais hibridos.

Observaram-se, também, diferengas do vigor médio das sementes de
alguns hibridos e seus reciprocos, a exemplo das combinagdes H91x57, H37x24,
H32x57, H32x24 e seus respectivos reciprocos. Resultados semelhantes foram

observados por Oliveira et al. (2015), os quais verificaram efeito materno para a
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caracteristica de vigor de sementes, quando avaliada por meio do teste de
envelhecimento acelerado, em sementes de milho hibrido.

Quanto a avaliacdo da qualidade fisioldgica de sementes em condi¢des de
estresse hidrico (TABELAS 1.1 a 1.14, localizadas no APENDICE A), observou-
se, de maneira geral, superioridade dos hibridos e reciprocos em relacdo as
linhagens para todas as caracteristicas analisadas. Em condicGes de estresse
hidrico, houve reducdo das médias observadas, principalmente, para as
caracteristicas de IVE (reducéo de 19,2% para as linhagens, 24,24% para hibridos
e 25,37% para os reciprocos), CPA (38,13% para linhagens, 40,13% para hibridos
e 36,94% para o0s reciprocos), CR (18,91% para linhagens, 21,88% para hibridos
e 18,75% para reciprocos) e PSF (46,9% para linhagens, 48,6% para hibridos e
47,18% para os reciprocos). Menezes et al. (2015) observaram reducao
significativa de 39%, na produtividade média de 25 linhagens de sorgo, em
condi¢des de estresse hidrico.

De acordo com Kranner et al. (2010), as sementes, em geral, séo
intolerantes a incidéncia do estresse, durante o seu desenvolvimento ou na
germinagdo, resultando na perda do vigor ou viabilidade. Entretanto os niveis de
respostas, em relacdo a estas variaveis, dependem tanto do grau de estresse quanto
da tolerancia da espécie (KRANNER et al., 2010).

Em diversos trabalhos tem sido demonstrada a importancia da heterose
em plantulas de milho e, apesar de, na maioria deles, os estudos serem
direcionados aos estadios de desenvolvimento, apds a germinagéo, 0s mecanismos
regulatorios da heterose ja se manifestam logo apés a fertilizacdo (MEYER,;
POSPISIL; SCHOLTEN, 2007).

Em relacdo a heterose média (% em relagdo aos genitores) dos hibridos,
foram encontrados altos valores para CR e PSR. Além disso, valores negativos

foram observados em 19% dos gendtipos para emergéncia, 37,5% para NR, 6%
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para PSF e 12,5% PSR. J4, para os reciprocos houve, 25% de valores negativos
para NR e 12,5% para PSR.

Para a caracteristica IVE e emergéncia (TABELAS 1.1 a 14 -
APENDICE A), ndo foram observadas diferencas significativas entre as linhagens
para 0 ambiente sem estresse e na andlise conjunta dos ambientes. Menores
valores de IVE na condicgdo de estresse foram observados para as linhagens L32,
L31 e L57. Na analise conjunta dos ambientes, para os hibridos H37x75, H32x75
e H32x57, foram observadas as maiores médias de IVE, com 23,85%, 25,9% e
24,95% de heterose, em relagdo aos genitores, respectivamente. Ja os reciprocos
superiores para essa caracteristica foram R75X91, R57x91, R57x37 e R24x37,
sendo este Ultimo com a maior heterose média estimada de 30,1.

A porcentagem de emergéncia de plantulas das linhagens (TABELAS 1.3
e 1.4 - APENDICE A), no ambiente com estresse foi ligeiramente maior quando
comparada ao ambiente sem estresse; 0s genétipos L91, L37, L75 obtiveram as
maiores médias observadas nesta condi¢do. Em relacdo aos hibridos, ndo foram
observadas diferencas significativas para 0 ambiente com estresse. A porcentagem
média de germinagdo dos hibridos, na andlise conjunta dos ambientes variou de
88 a 99% e 91 a 99% para os reciprocos. A maior heterose estimada para os
hibridos no ambiente sem estresse foi de 15,79% para 0 H37x75 e R75x37. Ja
para o ambiente com estresse, 0 maior valor de heterose foi estimado para o
gendtipo R57x63 (16,3%).

Para o comprimento de parte aérea (CPA) (TABELAS 15 ¢e 16 -
APENDICE A), maiores médias na analise conjunta dos ambientes foram
observadas, em plantulas das linhagens L91 (12,6 cm) e L75 (12,4 cm) e, para as
plantulas do hibrido H91x75, observou-se média de 15,2 cm e 19,45% de
heterose. No entanto, para o hibrido H32x31 foi observada a maior porcentagem
de heterose para essa caracteristica, com 25,35%. Entre os reciprocos, a maior

média observada foi para R31x63, com 15 cm e 26,1% de heterose.



62

Em relagdo ao peso seco de parte aérea (PSF) (TABELAS 1.11e 1.12 -
APENDICE A), maiores médias na analise conjunta dos ambientes foram
observadas em plantulas das linhagens L75 (37,9 mg/plantula) e L57 (36
mg/plantula), para os hibridos H91x75 e H63x75 e, para os reciprocos R57x91,
R75x63 e R57x63. A maior estimativa de heterose entre os hibridos foi de 42,9
% para H32x24 e 34,3% para o reciproco R24x63.

O vigor inicial das plantulas esta, diretamente, relacionado com o rapido
acmulo de matéria seca na parte aérea (REBOLLEDO et al., 2015). No entanto,
maior &rea foliar especifica sob condi¢des de estresse hidrico pode resultar em
mais perdas de agua e, consequentemente, na baixa eficiéncia foliar (TRACHSEL
etal., 2010).

Assim, alguns caracteres das plantas que resultam na conservagado da agua
podem ser benéficos em condicBes de estresse hidrico, tais como o sistema
radicular profundo e bem desenvolvido (LOPES et al., 2011). De acordo com Li
et al. (2015), a diversidade na morfologia de raizes deve ser explorada para maior
eficiéncia na absor¢do de agua e nutrientes

Para a caracteristica comprimento total de raizes (CR) (TABELAS 1.7 e
1.8 - APENDICE A), menores valores, na anélise conjunta dos ambientes, foram
observados somente em plantulas das linhagens L37 e L31 (14,2 e 14,8,
respectivamente). As maiores médias de CR foram observadas para os hibridos
H91x75 (23,2 cm), H91x24 (23,2 cm), H32x75 (22,9 cm) e H32x24 (21,4 cm) e,
para os reciprocos R75x91 (22,4 cm), R31x91 (22,3 cm), R57x91 (22,9 cm),
R24x91 (23,1 cm) e R24x32 (21,5 cm). Foram observados altos valores de
heterose para CR, principalmente para os hibridos H91x75 (38,2%), H91x24
(36,35%) e H32x75 (35,55%) e para 0s reciprocos R31x91 (39,95%) e R57x91
(37,2%).

Ao analisarem seis combinagBes hibridas, Hoecker et al. (2006)

verificaram que o comprimento da raiz priméria revela maior heterose que a
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largura em si, variando de 17 a 25%. Ainda, de acordo com os autores, 0
alongamento da raiz é a maneira mais efetiva de se aumentar a superficie de
absorc¢do das raizes.

A expressao da heterose, na qualidade fisioldgica de sementes de milho
hibrido, foi demonstrada, no trabalho de Gomes et al. (2000a), no qual a maior
magnitude dos valores de heterose, para as caracteristicas de comprimento de
parte aérea e radicula, evidenciaram a importancia do vigor hibrido na fase inicial
do desenvolvimento da plantula.

Em condicGes de estresse, Sharp et al. (2004) afirmaram que o
crescimento da parte aérea é mais afetado em comparacéo ao desenvolvimento do
sistema radicular, o qual continua a se alongar, apesar das raizes se tornarem mais
finas dependendo da intensidade e duracdo do estresse. De acordo com Lisar et al.
(2012), a razdo raiz/parte aérea aumenta em condigdes de estresse hidrico para
facilitar a absorcdo de 4gua e manter a pressdo osmotica.

Dentre as linhagens avaliadas nesta pesquisa, em plantulas da linhagem
L24, obteve-se o maior aumento na razdo CR/CPA (TABELA 2) em condicdo de

estresse hidrico.

Tabela 2 - Razdo entre comprimento radicular (CR) e comprimento de parte aérea
(CPA) para os ambientes com e sem estresse e a diferenca entre 0s

ambientes.
Gendtipos Razdo CR/CPA Razdo CR/CPA Diferen_ga
- Sem estresse - Com Estresse entre ambientes
L91 1,20 d 1,63 c 0,43 b
L63 1,34 d 1,69 c 0,35 c
L37 1,25 d 1,56 d 0,31 c
L32 1,65 b 2,12 b 0,47 b
L75 1,19 d 151 d 0,32 c
L31 1,23 d 1,33 d 0,10 c
L57 1,31 d 1,59 c 0,28 c
L24 1,18 d 2,20 a 1,02 a
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H91x75 1,37 d 1,84 c 0,47 b
H91x31 1,27 d 1,46 d 0,19 c
H91x57 1,46 c 1,94 b 0,48 b
H91x24 1,50 c 2,27 a 0,77 a
H63x75 1,39 d 1,67 c 0,28 c
H63x31 1,19 d 1,75 c 0,56 b
H63x57 1,43 c 1,84 c 0,41 b
H63x24 1,47 c 1,70 c 0,23 c
H37x75 1,62 b 1,64 c 0,03 c
H37x31 1,25 d 1,41 d 0,16 c
H37x57 1,44 c 1,71 c 0,28 c
H37x24 1,53 c 2,16 b 0,64 b
H32x75 1,89 a 2,31 a 0,43 b
H32x31 1,21 d 1,67 c 0,46 b
H32x57 1,60 b 2,13 b 0,53 b
H32x24 1,47 c 2,37 a 0,91 a
R75x91 1,47 c 2,01 b 0,54 b
R31x91 1,58 c 2,09 b 0,51 b
R57x91 1,54 c 1,86 c 0,33 c
R24x91 1,65 b 2,13 b 0,49 b
R75x63 1,33 d 1,69 c 0,36 c
R31x63 1,17 d 1,61 c 0,44 b
R57x63 1,42 c 1,61 c 0,19 c
R24x63 1,37 d 1,76 c 0,39 €
R75x37 1,33 d 1,78 c 0,45 b
R31x37 1,28 d 1,47 d 0,19 €
R57x37 1,40 d 1,66 c 0,27 C
R24x37 1,47 c 2,13 b 0,66 b
R75x32 1,33 d 1,99 b 0,66 b
R31x32 1,41 c 1,66 c 0,24 €
R57x32 1,54 c 2,00 b 0,46 b
R24x32 1,70 b 2,13 b 0,44 b

*Agrupamento de médias, pelo teste de Scott e Knott a 5% de probabilidade.
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No ambiente sem estresse, a razéo foi de 1,18 e, sob condicéo de estresse,
foi de 2,20, o que representa aumento significativo de 1,20 unidades. Esse mesmo
comportamento foi observado em plantulas dos hibridos H91x24 e H32x24, com
um aumento de 0,77 e 0,91 unidades, respectivamente.

A reducdo no crescimento da parte aérea sob condicdes de estresse é uma
das importantes causas da baixa produtividade, reflexo da reducdo fotossintética
(LISAR et al., 2012). Em algumas pesquisas tem sido sugerido que o
aprofundamento das raizes é um dos fatores mais importantes do que a biomassa
radicular (EDEMEADES et al., 2013). No entanto Shao et al. (2008), relataram
gue o nimero de raizes seminais € um fator importante que deve ser levado em
consideracdo quanto a tolerancia ao estresse hidrico.

Em relacdo ao numero de raizes seminais (TABELA 1.9 e 1.10 -
APENDICE A), observou-se, na condi¢io de estresse, um maior nimero dessas
raizes para os hibridos (4,7) e reciprocos (4,9) quanto ao ambiente sem estresse
(4,5 para hibridos e 4,6 para reciprocos). Para as linhagens, a média total
observada nos dois ambientes foi de 4,3. Na analise conjunta dos ambientes, maior
média foi observada em plantulas da linhagem L91 (6,6), sequida das linhagens
L63 (5,6) e L32 (5,8). Em pléntulas da linhagem L75 e L57, obtiveram-se as
menores médias, com apenas 2,3 e 2,7, respectivamente. Entre os hibridos, as
maiores médias verificadas foram para H91x31 (6,6) e H32x31 (6,5). As maiores
heteroses para NR, também foram observadas para esses hibridos, com 28,3 e
34,65%, respectivamente. Entre os reciprocos, R31x91 (6,4) e R24x91 (6,2) foram
0s cruzamentos superiores, obtendo este Gltimo, a maior heterose (29,2%) entre
0S reciprocos.

Resultados semelhantes foram encontrados, em trabalhos desenvolvidos
por Hoecker et al. (2006), nos quais a caracteristica densidade de raizes laterais
de hibridos aos cinco dias apds a germinagdo, mostrou elevada heterose entre as

caracteristicas analisadas, com média de 50%. Raizes seminais também
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demonstraram boa heterose, com cerca de 18% a mais quando comparado com 0s
seus genitores. Esse resultado pode explicar a superioridade das plantulas de
milho hibrido em relacéo as linhagens, pois as raizes seminais sdo responsaveis
pela absorcdo de agua e nutrientes nas primeiras semanas do desenvolvimento da
plantula.

Ainda, para a caracteristica NR, foram observadas heteroses negativas,
destacando-se o hibrido H63x57, com -16,7%, no ambiente sem estresse e 0
reciproco R24x32, com -15,9% de heterose, no ambiente com estresse.

Em relacdo ao peso seco de raizes (PSR) (TABELA 1.13 e 1.14 -
APENDICE A), maiores médias, na analise conjunta dos ambientes, foram
observadas, para a linhagem L75, com 67,4 mg/plantula, para o hibrido H91x75
(73,7 mg/plantula) e para o reciproco R31x63 (71 mg/plantula). Maior heterose
foi encontrada para o hibrido H37x24 (68,1%) e para o reciproco R31x63 (120%).
J4, para os hibridos H63x75 e R75x32, foi observada heterose negativa de -18,5%
e -25%, respectivamente.

3.2 Analise da capacidade de combinacéo

A andlise da capacidade de combinacdo foi estimada pelo modelo I,
proposto por Griffing (1956), o qual leva em consideragdo os fendtipos dos
genitores e dos hibridos. As estimativas dos componentes de variancia capacidade
geral de combinacéo (67), capacidade especifica de combinacéo (62) e de suas
interacBes com os ambientes estdo apresentadas na Tabela 3.

Observou-se, para as caracteristicas PSF e PSR, estimativas nulas de CGC
e CEC. Assim, essas caracteristicas poderiam ser descartadas do processo de
selecdo, uma vez que ndo houve variabilidade para as mesmas.

Em relacédo as estimativas de variancia da CGC, houve poucas diferengas

nas magnitudes para as caracteristicas analisadas, variando de 0 a 3,99. Com
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excecdo da caracteristica de emergéncia, maiores estimativas foram observadas,

para a CGC do grupo 1, evidenciando a maior variabilidade para esses genotipos.

Tabela 3 - Estimativas dos componentes de variancia da capacidade geral de
combinagéo (6,), capacidade especifica de combinagdo (65) e de suas
interacdes com 0s ambientes, para as caracteristicas de indice de
velocidade de emergéncia (IVE), emergéncia (EMERG),
comprimento de parte aérea (CPA), comprimento radicular (CR),
numero de raizes seminais (NR), peso seco da parte aérea (PSF) e peso
seco de raizes (PSR).

IVE EMERG CPA CR NR PSF PSR
6z, 00275 12276 03192 04010 1,6366 0,0000  0,0000
6z, 00130 39998 0,1044 10,0019 0,1274 0,0000  0,0000
62 02787 12,025 15984 15,084 0,3273 0,0000 0,0000
6;1” 0,0034 1,2173 0,0686 0,0006 0,0002 0,0000 0,0000
&g"’zxa 0,0204 1,6327 0,0099 0,4193 0,0009 0,0000 0,0000

62,, 00103 0,0202 0,3243 0,0042 0,0014 0,0000 0,0000
62 04732 64491 11867 3,9604 0,2755 0,0000 0,0001

Maior variancia de CGC do grupo 1 quanto a CEC, foi observada apenas
para a caracteristica NR, 0 que ressalta a maior importancia dos efeitos aditivos,
para esta caracteristica em relagdo aos genoétipos deste grupo. Para as demais
caracteristicas, foram observadas maiores magnitudes de variancia da CEC,
especialmente, para emergéncia (12,02) e CR (15,08). A maior importancia dos
efeitos ndo aditivos diz respeito a presenca da acdo génica dominante, na qual
cada loco contribui para a formag&o do fendtipo.

Resultados semelhantes foram relatados, no estudo de Gomes et al.
(2000b), para qualidade fisiolégica de sementes de milho tropical, no qual os
autores concluiram que houve efeitos significativos para CGC e CEC, e que 0s
efeitos ndo aditivos foram mais importantes, para os testes de emergéncia, indice
de velocidade de germinacgdo, comprimento de parte aérea e raiz, IVE, entre

outros.



68

O efeito genético da selecdo precoce de genétipos de milho, por meio da
avaliacdo da qualidade de sementes, também foi estudado por Mortele et al.
(2011). Nesse estudo foi observada a maior importancia dos efeitos ndo aditivos
para 0s gendtipos avaliados.

A maior importancia dos efeitos ndo aditivos na qualidade fisiol6gica de
sementes também foi relatado por Cabral et al. (2013), ao avaliarem sementes de
dez linhagens de milho pipoca, em cruzamento dialélico completo com reciproco.

Em relacdo a interacdo CGC x Ambientes, observou-se estimativas de
baixa magnitude, exceto para a caracteristica emergéncia, na qual houve alta
variagdo tanto para os genotipos do grupo 1 quanto para o grupo 2. A interacéo
com o ambiente afeta a expressao dos alelos que controlam essas caracteristicas,
0 que pode gerar baixa precisao na predi¢do do comportamento dos hibridos. Ja,
para a interacdo CEC x Ambientes, observou-se magnitude relativamente alta
apenas para a caracteristica CPA.

Observou-se, também, alta magnitude da variancia do erro para a
caracteristica emergéncia.

O estudo da diversidade genética de linhagens e populagcdes gera
importantes informagOes para os programas de desenvolvimento de hibridos. Um
dos objetivos do melhoramento de milho é identificar linhagens que possam
participar de cruzamentos e produzir hibridos com elevada produtividade
(MAKUMBI et al., 2011). Diante disso, o estudo do controle genético, por meio
da anélise da capacidade de combina¢do em genoétipos de milho, € fundamental
para estabelecer estratégias de melhoramento visando a tolerancia ao estresse

hidrico.

3.3 Estimativas do efeito de capacidade geral e especifica de combinagéo
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As estimativas de CGC encontram-se na Tabela 4. Apenas algumas das
estimativas de CGC foram significativas.

Tabela 4 - Estimativas dos efeitos de capacidade geral de combinacao (g) para as
caracteristicas de indice de velocidade de emergéncia (IVE),
emergéncia (EMERG), comprimento de parte aérea (CPA),
comprimento radicular (CR), nimero de raizes seminais (NR), peso
seco da parte aérea (PSF) e peso seco de raizes (PSR).

Genitor IVE EMER CPA CR NR PSF PSR
ga 0,138 1,170 0,483 0,403 1,716* 0,000 -0,001
Je3 0,023 -0,100 0,098 0,350 1,176* 0,000 -0,001
kY -0,025 0,021 -0,423  -0,755* 0,626* -0,001 -0,001
g3 -0,208* -0,430 -0,745* 0,507 1,292* -0,001 0,001
g 0,085 1,368 0,358 0,000 -0,416* 0,002 0,009*
ga -0,055 -0,985 0,119 -0,004 0,353 -0,000  -0,001
Gs7 0,057 0,003 0,037 0,000 -0,260 0,002 0,003
o4 -0,052 -2,539* -0,322 0,002 -0,051 -0,001 -0,004

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Para IVE e CPA, apenas para a linhagem L32 foram obtidas
estimativas significativas e negativas. Para emergéncia, o Gnico valor significativo
de CGC foi observado para a L24, com estimativa negativa, que, também foi
observado para CR, no qual apenas a L37 foi significativa. Estimativas positivas
para CGC foram encontradas para as caracteristicas NR (L91, L63, L37 e L32) e
PSR (L75). Para NR, também foi observado valor significativo negativo para L75.
Néao foram observados valores significativos para PSF e, para PSR, apenas a
linhagem L75 foi significativa, com valor positivo.

A CGC se refere ao comportamento médio de um parental em relacdo a
todos os cruzamentos de que ele participa, sendo ele considerado superior ou
inferior aos demais, de acordo com as estimativas de CGC positivas ou negativas,
respectivamente. Em caso de estimativas proximas de zero, pode-se inferir que o
parental ndo difere seu comportamento da média geral dos outros cruzamentos
(CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).
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Vale ressaltar que a significncia dos efeitos obtidos, neste trabalho, foi
realizada pela abordagem empirica Bayesiana, que consiste em um teste estatistico
extremamente rigoroso, o que justifica a baixa incidéncia dos resultados
significativos encontrados nesta pesquisa. De maneira geral, ao se observar a
magnitude dos valores da CGC (TABELA 4), maiores estimativas positivas foram
observadas, para as linhagens L91, seguida da L63 e L75 e menores estimativas
negativas foram observadas para a linhagem L24. Para as linhagens L91 e L75
foram observadas as maiores médias para as caracteristicas analisadas e, para a
linhagem L24, as menores médias.

Para as caracteristicas de raiz (CR, NR e PSR), observaram-se valores
positivos para a CGC da linhagem L32. As estimativas dos efeitos da CGC
proporcionam informacBes a respeito da concentracdo de genes
predominantemente aditivos em seus efeitos e tém sido de importante utilidade na
recomendacao de genitores superiores (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

Dessa forma, as linhagens L91, L75 e L63 proporcionaram melhores
contribui¢des ao aumento da média, para as caracteristicas avaliadas, com alelos
favoraveis pela maior estimativa de CGC.

Efeitos positivos para CGC, para produgdo de grdos de linhagens de
milho sob condicGes de estresse hidrico, foram encontrados por Makumbi et al.,
(2011), sendo os efeitos génicos aditivos mais importantes do que 0s nao aditivos
naquelas condices.

Para visualizar o comportamento dos gendtipos quanto a CGC, nos dois
ambientes de capacidade de retengéo de agua do substrato, foram obtidos gréficos
do tipo biplot para a analise AMMI. O ranqueamento das magnitudes da CGC foi
indexado em cada ponto correspondente ao seu gendtipo.

A anédlise de componentes principais entre as estimativas da interacao

CGC x Variaveis esté apresentada no Gréfico 1.
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Observou-se a correlagdo dos gendtipos L63, L91, L75 e L57 com as
caracteristicas avaliadas, uma vez que possuem vetores apontados para uma
direcio comum (GRAFICO 1). Observaram-se, para essas linhagens, as maiores
frequéncias de estimativas positivas de CGC.

Assim, a analise de componentes principais foi eficiente na separacéo dos
gendtipos quanto a CGC relacionada a qualidade fisiolégica de sementes e
desempenho das plantulas. Resultado semelhante foi descrito, no trabalho de
Souza Guimaraes et al. (2014), no qual a analise de componentes principais,
também foi eficiente na separacdo de hibridos de milho submetidos ao estresse

hidrico durante o estadio vegetativo.

Gréfico 1 - Andlise de componentes principais (IPCA1 e IPCA?2), para os dados
da interacdo CGC x Variaveis.
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Além disso, ressalta-se a similaridade entre as caracteristicas de IVE,

emergéncia e CPA; PSF e PSR. Dessa forma, foram discutidos apenas os biplots
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AMMI, para as caracteristicas de IVE, NR e CR, por serem discrepantes e
apresentarem maiores magnitudes de CGC.

Observou-se, por meio dos graficos biplot AMMI (GRAFICOS 2, 3 e 4),
clara diferenciacdo entre os dois ambientes de capacidade de retencdo de dgua do
substrato, em relagdo ao primeiro componente principal, para todas as
caracteristicas, o que confirma a boa precisdo na condugdo do experimento. Além
disso, observou-se que, para as caracteristicas de raiz NR e CR, em 10% da
capacidade de retencédo de agua, obteve-se alto escore no PCA1, sendo altamente
capaz de discriminar os gendtipos. Para IVE, o PCA2, para 0 ambiente de 70% da
capacidade de retencéo de &gua, foi proximo de zero, indicando que esse ambiente
proporcionou a maior CGC para essa caracteristica.

Para as caracteristicas de IVE, NR e CR (GRAFICOS 2, 3 e 4), observou-
se que 0s genotipos mais estaveis, com pouca interacdo das estimativas de CGC
com os ambientes, foram as linhagens L63, L37, L32 e L91, as quais foram
previamente classificadas como tolerantes ao estresse hidrico. Porém, além da
estabilidade, um bom desempenho deve ser levado em consideracdo na
recomendacédo de cultivares (DUARTE; VENCOVSKY, 1999). Dessa forma, a
linhagem L91 destaca-se entre as demais, com boa magnitude positiva de CGC e
altos valores médios para essas caracteristicas. Esse resultado é consistente com
os observados, em diversos trabalhos, nos quais também a linhagem 91 tem sido
associada a tolerancia a diversos tipos de estresses, tais como estresse hidrico
(ABREU et al., 2014, 2016), tolerancia a semeadura em baixas temperaturas
(SILVA-NETA et al., 2015) e alta qualidade fisiol6gica (OLIVEIRA et al., 2013,
ANDRADE, 2015).

Em relacdo ao IVE (GRAFICO 2), para as linhagens L75 e L57, nas quais
observaram-se altas magnitudes positivas de CGC, foi observada boa
adaptabilidade ao ambiente sem estresse. Ja a linhagem L24, para a qual obteve-

se a maior frequéncia de estimativas negativas de CGC, observou-se boa
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adaptabilidade, ao ambiente com estresse hidrico, em relagéo as demais linhagens,
fato observado para a maioria das caracteristicas analisadas. Embora a linhagem
L24 seja classificada como pouco tolerante ao estresse hidrico, essa boa adaptacédo
ao ambiente com estresse pode ser explicada pelo teste de médias. Ao comparar
0 comportamento da L24 entre os ambientes avaliados, de maneira geral, foi a que
menos sofreu ou, inclusive, obteve desempenho melhor na condicdo de estresse
hidrico em relacdo as demais linhagens, como, por exemplo, para o IVE (4,9 no
ambiente sem estresse e 4,8 no ambiente com estresse), CR (15,5 cm no ambiente
sem estresse e 17,9 cm no ambiente com estresse) e NR (2,8 no ambiente controle
e 3,4 no ambiente com estresse). Além disso, observou-se, para essa linhagem, o
maior aumento na razdo entre CR e CPA em condigdes de estresse hidrico

(TABELA 2), 0 que garante uma boa adaptagéo a esse ambiente.

Gréfico 2 - Biplot AMMI 2 com os dois primeiros componentes principais de
interacdo (IPCA1l e IPCA2), para dados de CGC x Ambientes
relacionados a caracteristica de indice de velocidade de emergéncia
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Observou-se, também, para a caracteristica IVE, o comportamento
contrastante entre as linhagens L75 e L57 com as linhagens L31 e L24,
respectivamente, pois possui escores com sinais opostos, sugerindo, assim, uma
combinacdo desfavoravel entre elas.

Para a caracteristica NR (GRAFICO 3), observou-se, para as linhagens
L31 e L75, boa adaptabilidade, ao ambiente sem estresse, e as linhagens L24 e
L57, ao ambiente com estresse. Além disso, observou-se, para a linhagem L31,
comportamento contrastante em relagdo as linhagens L24 e L57.

Em relagio ao CR (GRAFICO 4), boa adaptabilidade ao ambiente sem
estresse foi observada para as linhagens L57 e L75 e, para 0 ambiente com estresse
hidrico, somente a linhagem L24. Para esta caracteristica, observou-se um

antagonismo.

Gréfico 3 - Biplot AMMI 2 com os dois primeiros componentes principais de
interacdo (IPCA1l e IPCA2), para dados de CGC x Ambientes
relacionados a caracteristica nimero de raizes seminais (NR).
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Gréfico 4 - Biplot AMMI 2 com os dois primeiros componentes principais de
interacdo (IPCA1 e IPCA2), para dados de CGC x Ambientes
relacionados a caracteristica comprimento radicular (CR).
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As estimativas de CEC referem-se ao desempenho da combinacéo hibrida
e indica a existéncia de genes com acdo ndo aditiva no controle genético do
carater. Baixas estimativas de CEC indicam que os gendtipos envolvidos no
cruzamento, ndo sdo contrastantes para os alelos que controlam estas
caracteristicas (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012), fato que n&o é desejavel
para o desenvolvimento de hibridos de milho.

Maiores estimativas de CEC, apresentadas na Tabela 5, foram observadas
para os hibridos H37x75, H37x57 e H37x24 para IVE e H37x57 e H37x24 para
emergéncia. Para CPA, maiores estimativas de CEC foram observadas, para o
hibrido H37x57, seguido dos H91x75 e H32x31, obtendo-se nesses dois Gltimos,
altos valores de heterose para essa caracteristica.

Em relacéo & caracteristica CR, para os hibridos H91x24 e H91x75, 0s
quais possuem alta heterose e provém de genitores com boas estimativas de CGC
para esta caracteristica, também foram verificadas as maiores estimativas

positivas de CEC. O mesmo foi observado para NR, no qual os hibridos H91x31
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e H32x31, também com alta heterose e boa estimativa de CGC dos genitores,

observaram-se maiores estimativas positivas para CEC.

Tabela 5 - Estimativas dos efeitos da capacidade especifica de combinagéo (S)
para as caracteristicas de indice de velocidade de emergéncia (IVE),

emergéncia (EMERG),

comprimento de parte aérea (CPA),

comprimento radicular (CR), nimero de raizes seminais (NR), peso
seco da parte aérea (PSF) e peso seco de raizes (PSR).

Genitor

IVE

EMER

CPA

CR

NR

PSF

PSR

So1x75
So1x31
So1xs7
So1x24
Se3x75
Se3xa1
Se3xs7
Se3x24
S37x75
S37x31
S37x57
S37x24
S30x75
S32x31
S32x57
S32x24

0,4662*
0,4144*
0,3984
0,4298*
0,3650
0,5669*
0,4617*
0,2487
0,7986*
0,2766
0,7078*
0,7125*
0,5154*
0,2731
0,3874
0,2481

0,4038
2,3375
-0,6107
2,0547
1,4513
3,5721
3,6178
1,6052
2,8126
1,3780
4,0434*
5,7733*
2,0077
2,2572
2,1158
3,6585

1,5069*
0,3919
0,7770
0,9251

1,1927*

2,3646*

1,2714*

1,0737*
0,8457

0,9852*

1,2156*
0,7158
0,2861

1,4770*
0,7758

1,1634*

5,9085*
3,3759*
4,6298*
6,0568*
3,0403*
3,3359*
3,5076*
2,3955*
3,7378*
1,2906*
3,3229*
4,3011*
3,7029*
1,6038*
3,4448*
4,2878*

0,2336
1,1428*
0,1436
0,4902*
-0,1549
0,6119*
0,0275
-0,1058
0,5912*
0,5819*
0,4479*
0,3263
0,0543
1,2123*
-0,3971*

-0,3054 0,0056*

0,0038
0,0023
0,0016
0,0031
0,0034
0,0037
0,0029
0,0037
0,0017
0,0012
0,0030
0,0034
0,0015
0,0026
0,0021

0,0077
0,0056
0,0038
0,0057
-0,0045
0,0149*
0,0067
0,0053
0,0021
0,0033
0,0073
0,0107*
-0,0040
0,0019
0,0031
0,0038

*Significativo a 5% de probabilidade.

Maior CEC, também foi observado, para o hibrido H32x24 em rela¢do ao

PSF e, para H63x31 e H37x24 em relagdo ao PSR, hibridos, também, com alta

heterose.

A melhor combinacéo hibrida, de acordo com Cruz, Regazzi e Carneiro

(2012) € aquela que apresenta maior estimativa de CEC e que seja resultante de

um cruzamento em que, pelo menos um dos parentais possua eleva CGC.

Portanto, de maneira geral, as melhores combinac@es hibridas foram H91x75,
H63x31, H91x24, H91x31.
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O mesmo comportamento observado, para as estimativas de CEC, pbde
ser observado, na analise de componentes principais entre as estimativas da
interacdo CEC e as variaveis, que estdo apresentadas no Grafico 5.

Além disso, observou-se similaridade entre as caracteristicas emergéncia
e PSR; e CPA, CR e PSF (GRAFICO 5). Assim, foram apresentados e discutidos

apenas os biplots para as caracteristicas de IVE, NR e CR.

Gréfico 5 - Anélise de componentes principais (IPCA1 e IPCA2), para os dados
da interacdo CEC x Variaveis.
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Para as caracteristicas de IVE (GRAFICO 6) e NR (GRAFICO 8), o
hibrido H63x24 parece ter maior estabilidade de CEC em rela¢éo aos demais.

Para IVE (GRAFICO 6), os hibridos H32x24, H32x31, H32x57, H32x75,
H63x31, H91x75, H37x24 e H37x75 foram considerados adaptados em ambos 0s
ambientes em relagdo as suas CEC. Observou-se adaptabilidade especifica dos
hibridos H63x57 e H37x31 ao ambiente com estresse e dos hibridos H37x57,
H91x31, H91x24, H91x37 e H63X75 a0 ambiente sem estresse.
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Gréfico 6 - Biplot AMMI 2 com os dois primeiros componentes principais de
interacdo (IPCAl e IPCAZ2), para dados de CEC x Ambiente
relacionados a caracteristica indice de velocidade de emergéncia
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Gréfico 7 - Biplot AMMI 2 com os dois primeiros componentes principais de
interacdo (IPCAl1 e IPCA2), para dados de CEC x Ambiente
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Em relagio ao CR (GRAFICO 7), adaptacdo ampla aos dois ambientes
foi observada para os hibridos H63x57, H32x75, H91x75, H32x57, H37x24,
H32x24, H37x75 e H91x57. Ja os hibridos H37x57, H91x31, H91x24, H63x31,
H63x24 e H63x75 foram mais adaptados ao ambiente sem estresse, e 0s hibridos
H32x31 e H37x31, 0s quais obtiveram menores estimativas de CEC, foram os
mais adaptados ao ambiente com estresse.

Em relacio ao NR (GRAFICO 8), observou-se que os hibridos H32x75,
H63x57, HI1x57, H91x24, H37x75, H37x31 e H32x24 possuiram adaptagdo
especifica ao ambiente com estresse, e 0s hibridos H63x31, H91x75 e H63x75
foram mais adaptados ao ambiente sem estresse. Os hibridos H91x31, H32x31,
H37x57 e H37x24 foram de ampla adaptagdo aos ambientes, obtendo os dois

Gltimos, maiores estimativas de CEC para esta caracteristica.

Gréfico 8 - Biplot AMMI 2 com os dois primeiros componentes principais de
interacdo (IPCAl e IPCA2), para dados de CEC x Ambiente
relacionados a caracteristica nimero de raizes seminais (NR).
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3.4 Efeito reciproco

Embora as estimativas dos efeitos da CEC sejam Uteis na escolha das
melhores combinacdes hibridas, a CEC néo especifica qual dos genitores deve ser
utilizado como parental feminino ou masculino no cruzamento, justificando,
assim, o estudo do efeito do reciproco (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

Neste trabalho, o feito do reciproco foi obtido, primeiramente, por meio
do modelo Ill, proposto por Griffing (1956), o qual inclui os fenétipos dos
hibridos simples e seus reciprocos. Assim, foi estimada a importancia relativa dos
efeitos genéticos aditivos e ndo aditivos, na expressdo das caracteristicas, as
capacidades geral e especifica de combinacéo e o efeito do reciproco.

As estimativas dos componentes de varidncia da capacidade geral de
combinagéo (6,4), capacidade especifica de combinagdo (4;), o efeito do reciproco
(6,) e as suas interagdes com os ambientes, avaliadas por meio do modelo 111
(GRIFFING, 1956), estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Estimativas dos componentes de variancia de CGC (g), CEC (3),
reciprocos (') e das interagcBes com 0s ambientes, para as caracteristicas
de indice de velocidade de emergéncia (IVE), emergéncia (EMERG),
comprimento de parte aérea (CPA), comprimento radicular (CR),
namero de raizes seminais (NR), peso seco da parte aérea (PSF) e peso
seco de raizes (PSR).

IVE EMERG CPA CR NR PSF PSR
6z 00263 00029 04541 13622 0,2194 0,0000 0,0000
6z, 00182 00610 0,0506 0,9456 0,4902 0,0000 0,0000
62 0,0009 0,0139 0,0141 0,0092 0,0183 0,0000 0,0000
62 0,1078 5,7083  0,2452 1,1480 0,1449 0,0000 0,0000
6;1xa 0,0059 0,7355 0,0420 0,0007 0,0002 0,0000 0,0000
6gzzxa 0,0100 0,0074 0,0006 0,2584 0,0002 0,0000 0,0000
62,, 00038 00140 0,1850 10,0021 0,0012 0,0000 0,0000
62,, 00270 1,7627 0,2513 0,3794 0,0055 0,0000 0,0000
62 0,2955 24,8331 10,9381 2,6759 0,1944 0,0000 0,0001
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Observou-se, mais uma vez, que, para as caracteristicas PSF e PSR nao
houve variancia para nenhum dos componentes avaliados.

De maneira geral, foram observadas baixas estimativas, para a variancia
de CGC e de CEC, com excecdo paraa CGC do grupo 1 em relacédo a caracteristica
CR. No entanto, a alta magnitude observada para o efeito do reciproco em relacdo
a CEC para quase todas as caracteristicas de qualidade fisioldgica, ressalta a
presenca do efeito materno para essas caracteristicas. Resultados semelhantes
foram encontrados por Gomes et al. (2000b), Mortele et al. (2011) e Cabral et al.
(2013), embora a presenca do efeito reciproco, para a caracteristica IVE ndo tenha
sido observada nos trabalhos de Gomes et al. (200b) e Mortele et al. (2011).

A variancia observada na interacdo entre o efeito do reciproco e o
ambiente foi, relativamente, superior em compara¢do com as demais interacdes
ambientais, indicando a diferenca no comportamento dos reciprocos entre 0s
ambientes.

Além disso, a inclusé@o dos reciprocos influenciou, significativamente, a
estimativa do erro, de maneira a reduzi-la para todas as caracteristicas, quando
comparado com as estimativas geradas pelo modelo Il de Griffing (1956)
(TABELA 3).

Foram encontrados, por meio do modelo 111 (GRIFFING, 1956), poucos
efeitos reciprocos significativos (TABELA 7). O maior poder do teste estatistico,
com abordagem empirica Bayesiana, pode ser a justificativa para a baixa
incidéncia dos resultados significativos encontrados nesta pesquisa, em
comparagdo aos demais trabalhos.

Entre os resultados significativos encontrados, R75x63 para a
caracteristica IVE, R24x91, R75x63 e R57x63 para emergéncia e R75x91 para
CR, os efeitos observados foram negativos. No entanto nenhum desses resultados

se enquadra aqueles encontrados nos testes de desempenho das plantulas.
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Tabela 7 - Estimativas dos efeitos reciprocos obtidos pelo modelo Il (Griffing,

1956) para as caracteristicas de indice de velocidade de emergéncia

(IVE), emergéncia (EMERG), comprimento de parte aérea (CPA),

comprimento radicular (CR), nimero de raizes seminais (NR), peso

seco da parte aérea (PSF) e peso seco de raizes (PSR), considerando-

se todos os cruzamentos em que foram obtidos hibridos e reciprocos.
Genitor IVE EMER CPA CR NR PSF PSR
7501 -0,176 0,131 -0,123  -2,029* 0,244 -0,001 -0,002
73101 -0,064 -2,198 0,088 0,566 -0,508 -0,002 -0,003
Ps7x01 0,109 0,703 0,161 0,746 -0,191 -0,001 -0,002
2ax01 -0,319  -3,387* -0,444 -1,201 -0,132 -0,002 -0,003
Frsxes  -0,603*  -4,492* 0,051 -0,750 -0,408 -0,001 -0,001
731x63 -0,180 0,229 -0,318 0,200 0,135 -0,001 0,000
T57x63 -0,070  -2,747* 0,567 -0,227 0,646 0,000 0,001
24x63 0,010 -0,960 0,107 0,343 -0,009 0,002 0,000
F75x37 0,217 1,014 -0,268 1,420 0,023 0,000 0,001
3137 0,217 0,746 -0,157 0,523 0,882 0,002 0,001
Ps7xa7 0,105 0,114 0,594 0,875 0,136 0,001 0,006
2axa7 0,044 -1,031 0,058 -0,472 0,089 0,002 0,002
F75x32 0,174 1,691 -0,103  -0,762 -0,282 0,000 -0,002
73132 0,378 1,701 -0,055 0,440 -0,139 0,001 0,001
Ps7x32 -0,236 1,080 -0,253  -0,738 0,130 -0,001 -0,002
T 2axs2 -0,371 -0,666 -0,150 0,394 -0,367 -0,002 -0,001

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

O efeito do reciproco também foi avaliado por meio da formula descrita
em Menezes et al. (2009), a qual leva em consideracao as médias observadas para
cada combinacdo hibrida e reciproca. Para essa avaliagdo, foram considerados
também os dados obtidos no teste de envelhecimento acelerado (EA). Observou-
se que, para grande parte das combinacGes hibridas, houve efeito reciproco
significativo (TABELA 8). De acordo com Ramalho et al. (2012), a significancia
do efeito reciproco indica que ha efeito materno.

Em geral, houve efeito reciproco significativo, para todas as
caracteristicas avaliadas, para a qualidade fisiolégica de sementes. No entanto
maiores estimativas foram observadas para EA, EMERG, PSF e PSR. O efeito

reciproco, para qualidade fisioldgica de sementes, foi demonstrado no trabalho de
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Jose et al. (2005), onde houve diferengas acentuadas nos valores de germinagéo
entre hibridos e reciprocos. Além disso, o efeito reciproco também foi
demonstrado, para densidade de raizes laterais, no trabalho de Hoecker et al.
(2006), em trés das seis combinagdes hidricas avaliadas.

Para o hibrido H91x57, houve efeito reciproco significativo e negativo,
para todas as caracteristicas avaliadas, exceto para IVE. Portanto a linhagem L91,
guando utilizada como parental feminino em cruzamento com a linhagem L57,
expressou efeito materno e, consequentemente, houve um aumento consideravel

na média observada nessas caracteristicas.



Tabela 8 - Efeito reciproco para as caracteristicas de envelhecimento acelerado (EA), indice de velocidade de emergéncia
(IVE), emergéncia (EMERG), comprimento de parte aérea (CPA), comprimento radicular (CR), nimero de
raizes seminais (NR), peso seco da parte aérea (PSF) e peso seco de raizes (PSR), considerando-se todos 0s

cruzamentos em que foram obtidos hibridos e reciprocos.

Gendtipo (ij)  EA IVE EMERG CPA CR NR PSF PSR
H91x75 -0,75 -0,05 -0,50 0,95* 0,40 -0,10 2,45% 9,50*
H91x31 -1,25 -0,55% -0,50 0,10 -2,55% 0,10 -0,50 -3,10
H91x57 -9,25% -0,25 -4,50% -0,75* -1,40% -0,35% -5,10% -7,00%
H91x24 -2,25 -0,10 -2,50 0,25 0,05 -0,80* -2,95% -7,10%
H63x75 1,00 -0,15 0,50 -0,65* -0,80 0,15 -0,20 -3,70
H63x31 0,25 0 0,50 -0,45 -0,10 -0,20 -0,75 -9,50%
H63x57 0,50 0,05 1,50 -0,60* -0,40 -0,50% -1,10 -3,95
H63x24 -1,00 -0,25 -2,00 -0,50 -0,55 -0,15 -3,35% 5,75
H37x75 2 0,25 0 -0,45 0,05 0,05 -0,65 2,00
H37x31 -0,75 -0,60% -5,5% 0,15 0 -0,05 -0,45 1,85
H37x57 0,25 -0,30 -0,50 -0,25 -0,05 0,05 1,15 0,45
H37x24 2,00 -0,40% -1,50 -0,30 -0,20 0,15 -2,25 -0,95
H32x75 1,50 0,55% 2,50 -0,20 2,20% 0,25 -0,60 6,85%
H32x31 -1,75 0,25 -3,00% 0,80% 0,35 0,30 1,60 3,70
H32x57 4,75% 0,60% 4,00% -0,20 0 0,15 -0,70 6,50%
H32x24 -3,50% 0,30 0 0,25 -0,05 0,20 3,00% 1,45

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade. **Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Essa tendéncia, também foi observada para o hibrido H32x57, como
efeito reciproco negativo para as caracteristicas EA, IVE, EMERG e PSR.

No cruzamento com a linhagem L24, a linhagem L91, ao ser utilizada
como genitor paterno, proporcionou reducao das médias em trés testes avaliados
(NR, PSF e PSR). No entanto, para o hibrido H91x75 nas caracteristicas de CPA,
PSF e PSR, observou-se efeito reciproco significativo e positivo, indicando que,
de alguma forma, a linhagem L75 obtém um desempenho superior, quando
utilizada como fémea, em combinacdo com a L91.

O efeito materno, também foi observado para a linhagem L75, quando
empregada como parental feminino no cruzamento com a linhagem L32, no qual
houve efeito reciproco significativo e positivo. De maneira geral, as linhagens L24
e L32, quando utilizadas como genitores femininos, proporcionam uma reducéo
nas médias em seus cruzamentos.

Na presente pesquisa, 0 estudo do controle genético e o desempenho de
gendtipos de milho por meio da qualidade fisiol6gica de sementes, mostrou-se
uma técnica eficaz na caracterizagdo precoce dos gendétipos para tolerancia ao
estresse hidrico, principalmente em relagdo as avaliacdes realizadas em raizes.

Um dos objetivos do melhoramento de milho € a identificacdo de
linhagens que possam participar de cruzamentos para a produgao de hibridos com
elevada produtividade. Nesse sentido, o estudo da heterose relacionada a
qualidade fisiologica de sementes fornece informagdes importantes, na correta
escolha dos gendtipos, em um programa de melhoramento.

Além disso, o desdobramento do efeito reciproco é de fundamental
importancia, para o entendimento do controle genético da qualidade fisioldgica de
sementes, permitindo ao melhorista tomar decisdes mais assertivas em relacéo a

este carater.
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4 CONCLUSOES

H& expressdo da heterose para a tolerdncia ao estresse hidrico em
sementes de milho, principalmente, para caracteristicas de raiz.

No controle genético para a tolerancia ao estresse hidrico em sementes de
milho, os genes de efeito ndo aditivo sdo mais importantes para a maioria das
caracteristicas avaliadas.

Maiores estimativas de CGC sdo observadas, para as linhagens L91, L75
e L63, e maiores estimativas de CEC, para os hibridos H91X75, H91x24, H91x31
e H63x31.

Ha efeito reciproco para a qualidade fisiologica de sementes, avaliada em
condicdes de estresse hidrico, o que evidencia a importancia da escolha dos

genitores femininos para compor 0s cruzamentos.
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CAPITULO 3

ESTRATEGIAS PARA A SELECAO DE GENOTIPOS DE MILHO
TOLERANTES AO ESTRESSE HIDRICO NAS FASES DE
GERMINACAO E EMERGENCIA DE PLANTULAS

RESUMO

A obtencgdo de genotipos produtivos e tolerantes ao estresse hidrico tem sido um
desafio para os programas de melhoramento de milho. O objetivo neste trabalho
foi avaliar estratégias para selegcdo de gendtipos de milho, além do desempenho
destes gendtipos submetidos ao estresse hidrico nas fases de germinagdo e
emergéncia de plantulas. Foi instalado um campo, para a produgdo de sementes
hibridas, incluindo os reciprocos, utilizando-se o sistema dialelo parcial, mais as
oito linhagens genitoras (L91, L63, L37, L32 — grupo 1 (tolerantes); L75, L31,
L57 e L24 — grupo 2 (ndo tolerantes)) previamente classificadas quanto a
tolerancia ao estresse hidrico. As sementes foram germinadas em bandejas
contendo substrato areia, em dois ambientes, sendo o primeiro denominado de
ambiente sem estresse, no qual a umidade do substrato foi ajustada para 70%
capacidade de retengdo de &gua e, no segundo, denominado ambiente com
estresse, a capacidade de retencdo de agua foi de 10%. Foram avaliados a
emergéncia de plantulas, o indice de velocidade de emergéncia (IVE), o
comprimento de parte aérea (CPA), o comprimento radicular (CR), o nimero de
raizes seminais (NR), o peso seco da parte aérea (PSF) e 0 peso seco de raizes
(PSR). O desempenho dos gen6tipos em relacdo ao estresse hidrico, foi avaliado,
por meio da analise de componentes principais (PCA), indice de sele¢do de
genotipos em relacdo a toleréncia ao estresse hidrico (IS), indice Z e grafico de
classificacdo quanto a tolerancia e responsividade. O indice de selecdo (IS) €
eficiente na discriminagdo dos gen6tipos de milho quanto a tolerancia ao estresse
hidrico por meio da caracteristica NR. O método gréfico de classificagdo quanto
a toleréncia e responsividade ao estresse hidrico, o indice Z e a PCA possibilitam
selecionar genotipos superiores quanto a tolerancia ao estresse hidrico nas fases
de germinacdo e emergéncia de plantulas. Os genotipos L91, L75, H91x75,
R75x91, R57x91, R31x63, R31x91 e R24x91 mostram-se 0S mais promissores
quanto a tolerancia ao estresse hidrico na germinacgao

Palavras-chave: Zea mays. Desempenho de gendtipos. Vigor de sementes.
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ABSTRACT

Obtaining productive and tolerant genotypes to various abiotic stress types has
been one of the biggest challenges for breeding programs. This research aims to
evaluate strategies to select maize genotypes, in addition to the performance of
these genotypes submitted to water stress on germination and seedling emergence
phases. A field was installed to obtain hybrid seeds, including reciprocal hybrid,
using partial diallel design, further eight progenitors inbred line (L91, L63, L37,
L32 —group 1 (tolerant); L75, L31, L57 e L24 — group 2 (non-tolerant)), previous
characterized in relation to water stress. All seed genotypes were germinated in
trays with sand, in two environments. The first, called “without stress
environment”, had its field capacity adjusted to 70%, and the second, was called
“stress environment”, with field capacity of 10%. It was assessed the seedling
emergence, emergence speed index (IVE), shoot length (CPA), root length (CR),
number of seminal roots (NR), shoot dry weight (PSF) and roots dry weight
(PSR). The genotype performance regarding to water deficit was assessed by
principal components analyzes, selection index regarding to water stress tolerance
(1S), Z index, and classification graphic as tolerance and responsiveness. The
selection index is efficient to separate maize genotypes regarding water deficit
tolerance by NR characteristic. Classification graphic regarding tolerance and
responsiveness methods, Z index and principal components analyzes allows the
selection of superior genotypes regarding water deficit tolerance on germination
and seedlings emergence phases. L91, L75, H91x75, R75x91, R57x91, R31x63,
R31x91 e R24x91 genotypes shown to be the most promising for water deficit
tolerance on germination

Keywords: Zea mays. Genotypes performance. Seed vigor.



94

1 INTRODUCAO

Dentre as estratégias de adequacdo as mudancas climaticas, o
desenvolvimento de cultivares tolerantes ao estresse hidrico é fundamental para o
desenvolvimento da producdo agricola nacional. Na cultura do milho, a reducéo
da producdo em razdo da deficiéncia hidrica vem sendo observada,
principalmente, para a segunda safra, a exemplo da reducéo de 24,7% observada
na safra 2015/2016 (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO -
CONAB, 2016).

Assim, a identificacdo e o estudo da variagdo natural em bancos de
germoplasma podem contribuir para o melhoramento visando a obtencéo de novas
cultivares tolerantes ao estresse (BLUM et al., 2011). No entanto a obtencéo de
gendtipos produtivos e tolerantes a diversos tipos de estresses abi6ticos tem sido
um desafio para os programas de melhoramento (DURAES et al., 2005), uma vez
que essa tolerdncia é controlada por caracteristicas tipicamente quantitativas
complexas altamente influenciadas pela interacdo gen6tipos por ambientes (ROY;;
TUCKER; TESTER, 2011).

De acordo com Parentoni et al. (2001), um programa de melhoramento,
voltado para a tolerdncia ao estresse hidrico, deve ter como objetivo a
identificacdo dos gen6tipos mais produtivos em condigdes de estresse, mas que
também, respondam a melhoria do ambiente.

A identificacdo de caracteres que estejam diretamente relacionados a
tolerancia ao estresse é fundamental para o sucesso dos programas de
melhoramento. Assim, na obtengdo de genotipos superiores, a avaliacdo de
diversas caracteristicas permite a inferéncia de sua superioridade relativa com boa
precisdo (GUEDES et al., 2015), e 0 uso de indices de selecdo se faz uma
ferramenta eficiente na escolha de gendtipos superiores por meio unificacdo
dessas informagdes (LAMBERT et al., 2006).
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Nesse sentido, a avaliacdo da qualidade fisiologica de sementes deve ser
considerada em programas de melhoramento genético, visando a tolerancia ao
estresse hidrico, uma vez que exige menor tempo e espaco, € relativamente de
facil e rapida avaliacdo, e pode ser repetida varias vezes ao longo do ano (MEEKS
etal. 2013; PACE et al., 2014).

Diante do exposto, o0 objetivo neste trabalho foi avaliar estratégias para
selecdo de gendtipos de milho, além do desempenho destes genotipos submetidos

ao estresse hidrico nas fases de germinacéo e emergéncia de plantulas.
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2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Laboratorio Central de Sementes
e na area experimental do Departamento de Agricultura da Universidade Federal
de Lavras (UFLA), em Lavras-MG.

Inicialmente, para a escolha dos gendtipos discrepantes quanto a
tolerancia ao estresse hidrico, durante a germinacéo, foram utilizadas sementes de
26 linhagens do programa de melhoramento de milho da empresa Geneseeds
Recursos Genéticos Ltda., as quais foram colocados para germinar em caixas tipo
gerbox, contendo substrato composto com terra e areia, na propor¢do 2:1,
acondicionado em camaras do tipo BOD, a temperatura de 25°C. Como forma de
imposicdo do estresse hidrico, a capacidade de retencdo de agua do substrato
escolhida, por meio de pré-teste (dados nédo apresentados) foi de 10% e a reposicéo
de 4gua foi feita diariamente, com base no peso inicial de cada gerbox.

Foram avaliados aos sete dias a emergéncia final, 0 comprimento da parte
area, o comprimento total das raizes e 0 nimero de raizes secundarias das
plantulas de milho (dados ndo apresentados). Ap6s a avaliagdo inicial, foram
escolhidas oito linhagens contrastantes em relagdo a tolerancia ao estresse hidrico
em plantulas, classificadas em dois grupos, sendo as linhagens L91, L63, L37 e
L32 consideradas tolerantes e as linhagens L75, L31, L57 e L24 consideradas ndo

tolerantes ao estresse hidrico durante a germinagé&o.
2.1 Obtencé&o dos cruzamentos dialélicos
Os cruzamentos foram realizados em esquema de dialelo parcial entre as

quatro linhagens tolerantes (grupo 1) e as quatro linhagens néo tolerantes (grupo
2) ao estresse hidrico. (QUADRO 1).
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Quadro 1 - Descri¢do das linhagens de milho utilizadas no dialelo parcial.

Linhagens Ciclo Grao Porte
L91 Normal Dente / Alaranjado Alto
L63 Precoce Duro / Avermelhado Médio
L37 Precoce Duo / Amarelado Médio
L32 Normal Semiduro / Avermelhado Baixo
L75 Super precoce Duro / Avermelhado Médio
L31 Precoce Duro / Avermelhado Baixo
L57 Precoce Dente / Amarelo Médio
L24 Super precoce Dente / Amarelado Médio

A semeadura de cada linhagem foi realizada em parcelas de 10 linhas de
6m, espagadas 0,80m entre linhas e 0,20m entre plantas. A semeadura foi
realizada ao longo de dez dias, para garantir coincidéncia do florescimento entre
0s grupos de linhagens. Todos os tratos culturais e fitossanitarios foram realizados
de acordo com os recomendados para a cultura.

Durante o florescimento, as espigas foram protegidas com sacos plasticos,
antes da emissdo dos estilo-estigmas. Quando houve receptividade dos estilo-
estigmas, 0s penddes das plantas doadoras de po6len foram cobertos com saco de
papel, para evitar a contaminacdo genética e, no dia seguinte, foi realizado o
cruzamento, sendo as linhagens de cada grupo utilizadas ora como parental
feminino, ora como parental masculino. Assim, foram obtidos 16 hibridos simples
e 16 reciprocos.

Os cruzamentos foram realizados na area experimental do Departamento
de Agricultura da UFLA, no ano agricola de 2013/2014. Simultaneamente, foi
instalado um experimento para multiplicagdo das sementes das oito linhagens para
que, assim, fossem produzidas nas mesmas condi¢fes ambientais das sementes
hibridas. As sementes das linhagens foram obtidas por meio de autofecundagdes

controladas.
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As espigas provenientes das autofecundagOes das linhagens e dos
cruzamentos foram colhidas, manualmente, secadas em secador de espigas a 35°C
até atingirem o teor de agua de 13% e, posteriormente, debulhadas manualmente.
As sementes foram separadas quanto ao tamanho em peneiras de crivos circulares
e foram utilizadas as sementes que ficaram retidas nas peneiras 19/64 e 20/64. As
sementes foram tratadas com o fungicida VITAVAX-THIRAM 200, na dosagem
de 300 ml por 100 kg de sementes e armazenadas em camara fria a 10°C até o

momento das analises fisioldgicas.

2.2 Avaliacdo da qualidade fisioldgica de sementes submetidas ao estresse

hidrico

As sementes das oito linhagens, dos 16 hibridos simples e de seus
reciprocos, foram avaliadas em duas condic6es quanto a disponibilidade de agua.
Na primeira condi¢do, denominada ambiente sem estresse, a umidade do substrato
foi ajustada para 70% da capacidade de retencédo de agua e, na segunda condigéo,
denominada ambiente de estresse, a umidade foi ajustada para capacidade de
retencdo de agua de 10%. Em cada condicdo, 25 sementes de cada gendtipo foram
colocadas para germinar em camara de crescimento a 25°C, em bandejas contendo
substrato areia. Em ambas as condicdes, a reposi¢ao da agua foi feita, diariamente,
com base no peso inicial de cada bandeja. Foi adotado o delineamento
inteiramente casualizado (DIC) com quatro repeti¢des. ApoOs sete dias, as

plantulas foram retiradas das bandejas e lavadas em agua corrente.

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas:



a)

b)

d)

€)

f)

9)
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indice de velocidade de emergéncia (IVE): numero de plantulas
emergidas por dia, realizado em conjunto com o teste de emergéncia,
determinada pela formula proposta por Maguire (1962).

Emergéncia de plantulas (EMERG): porcentagem de plantulas emergidas
ao sétimo dia apds a semeadura.

Comprimento de parte aérea (CPA): comprimento médio da parte aérea
das plantulas emergidas. Os resultados foram expressos em centimetros
(cm) por plantula.

Comprimento radicular (CR): comprimento médio da raiz principal das
plantulas emergidas. Os resultados foram expressos em centimetros (cm)
por plantula.

NUmero de raizes seminais (NR): numero total de raizes seminais das
plantulas emergidas. Os resultados foram expressos em ndmero médio de
raizes seminais por plantula.

Peso seco de parte aérea (PSF): média do peso seco da parte area das
plantulas emergidas. Os resultados foram expressos em miligramas por
plantula.

Peso seco de raiz (PSR): média do peso seco das raizes totais das plantulas

emergidas. Os resultados foram expressos em miligramas por plantula.

As médias de vigor das sementes dos genoétipos foram agrupadas por

ambiente e entre 0os ambientes, utilizando a metodologia proposta por Scott e

Knott (1974), sendo as médias das linhagens e dos hibridos analisadas

separadamente. Para isso, utilizou-se o programa estatistico R (R CORE TEAM,

2015).

Também foi obtida a correlagdo de Spearman entre os ambientes

individuais e nas médias dos ambientes, para todas as caracteristicas, e também
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entre as caracteristicas para os ambientes avaliados, por meio do programa
estatistico R (R CORE TEAM, 2015).

2.3 Anélise de Componentes Principais

A relacdo entre as caracteristicas e 0s genotipos foi estudada, por meio de
uma analise multivariada de componentes principais (PCA), segundo metodologia
descrita em Abdi e Williams (2010). Inicialmente, os dados foram padronizados
para que as caracteristicas fossem colocadas na mesma escala de variagdo. Assim,
apesar de serem medidas em diferentes unidades, as caracteristicas tiveram o
mesmo peso na andlise, pois foram transformadas para ter uma variancia comum.
A analise de componentes principais foi realizada utilizando a fungéo “prcomp”
do pacote “stats” do software R (R CORE TEAM, 2015). Para facilitar a
interpretacdo dos resultados, foi construido um gréafico, contendo os dois
primeiros componentes principais (PC1 e PC2) utilizando a fung¢do “biplot” do

mesmo pacote estatistico.
2.4 Indice de selecdo de gendtipos em relacéo a tolerancia ao estresse hidrico

A identificacdo de genotipos superiores em relacdo ao estresse hidrico e
gue, também responda a melhoria do ambiente, foi realizada por meio do seguinte

indice de selecdo, citado por Lambert, et al (2006):

_ (Me; x May)
~ (Me x Ma)

em que:

Me; = média do gendtipo i nos ambientes com estresse;
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Ma; = média do gendtipo i nos ambientes sem estresse.
Me = média de todos os gendtipos sob condigdes de estresse.
Ma = média de todos os gendtipos na auséncia de estresse.

O indice foi calculado, separadamente, para linhagens e hibridos e,
posteriormente, submetido a analise de variancia. As médias foram agrupadas por
ambiente e, nas médias dos ambientes, por meio da metodologia proposta por
Scott e Knott (1974). Para isso, utilizou-se o programa estatistico R (R CORE
TEAM, 2015).

2.5 Indice da soma das variaveis padronizadas - indice Z

Com o objetivo de selecionar gendtipos superiores, para todas as
caracteristicas avaliadas, simultaneamente, foi obtido o indice Z proposto por
Mendes, Ramalho e Abreu (2009), por ambiente e nas médias dos ambientes.
Primeiramente, foi realizada padronizacdo dos dados, para linhagens e hibridos
F1, separadamente, para cada caracteristica de acordo com a expressao:

Yik — Yk
Sk

Zig =
em que:
z;;, = valor fenotipico padronizado do gendtipo i para a caracteristica k.
yir = valor fenotipico observado do genétipo i para a caracteristica k.
¥ 1. = média fenotipica do gendtipo i para a caracteristica k.

s = desvio padrdo fenotipico associado ao gendtipo i para a caracteristica k.

O indice Z foi obtido pelo do somatério dos valores de z;, de cada

caracteristica, sendo:
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7
Zi = Zzik =Zp+Zpt ot zy
=1

Para a analise de variancia, os valores do indice Z foram acrescidos de
uma constante correspondente ao menor valor observado e agrupados pelo teste
de Scott-Knott (1974) a 5% de probabilidade. A eficiéncia do indice Z em
selecionar geno6tipos superiores para multiplas caracteristicas, simultaneamente,
foi avaliada observando as performances das progénies selecionadas,
considerando cada caracteristica separadamente. Para isso, o0s valores
padronizados z;;, dos genotipos mais discrepantes foram utilizados, na construcdo
de graficos do tipo “bola cheia” e “bola murcha”, como proposto por Nunes,
Ramalho e Abreu (2005). Os graficos foram construidos com sete eixos, sendo
cada eixo representando uma caracteristica. Os genotipos “bola cheia” possuem
valores acima da média, para a maioria das caracteristicas, e os genotipos “bola

murcha” possuem valores abaixo da média da populacéo.

2.6 Gréfico de classificagdo dos gendtipos quanto a tolerancia e a

responsividade ao estresse hidrico

Utilizando os dados obtidos nas avaliagdes da qualidade fisiolégica de
sementes e desempenho das plantulas, foi construido um gréafico de dispersao para
classificacdo dos gendtipos quanto a resposta ao estresse hidrico. Nesse grafico, o
eixo X corresponde & média observada, para a caracteristica em ambiente sem
estresse e 0 eixo Y a média em condigdes de estresse. Assim, duas retas cortam
0s eixos X e Y na média geral dos ambientes, classificando os gen6tipos em quatro
grupos, de acordo com o quadrante em que foram alocados (adaptado de
FAGERIA; KLUTHCOUSKI, 1980).



103

e 1° Quadrante: corresponde aos gendtipos tolerantes ao estresse e
responsivos a melhoria do ambiente. Possuem desempenho
superior em ambas as condicdes.

e 2° Quadrante: corresponde aos gendtipos tolerantes e ndo
responsivos. Seu desempenho é, relativamente, mais elevado
apenas em condicdes de estresse, porém fica abaixo da média
com a melhoria do ambiente.

e 3° Quadrante: formado pelos genétipos ndo tolerantes e nédo
responsivos, pois seu desempenho é abaixo da média nas duas
condigdes ambientais.

e 4° Quadrante: sd0 0s gendtipos ndo tolerantes e responsivos, pois
obtiveram média, relativamente, baixa em condicdes de estresse,
mas aumentam sua média com a melhoria das condi¢des

ambientais.

Foram construidos, separadamente, graficos de dispersdao para todas as
caracteristicas de qualidade fisiol6gica de sementes e desempenho das plantulas
avaliadas (dados ndo apresentados), e um gréafico de dispersdo com os valores

obtidos por meio do indice Z.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os coeficientes de correlacdo de Spearman entre os ambientes e a analise
conjunta deles, para todas as caracteristicas avaliadas estdo apresentados na
Tabela 9. De maneira geral, houve altos valores de correlacdo entre os ambientes,
especialmente, para analise conjunta. Entretanto, para as caracteristicas
emergéncia (0,40), observou-se baixa correlacdo entre os ambientes sem e com

estresse, indicando o diferente comportamento dos genétipos nesses ambientes.

Tabela 9 - Estimativas dos coeficientes de correlagdo de Spearman entre as medias
observadas no ambiente controle, estresse e na média conjunta dos
ambientes para as caracteristicas de indice de velocidade de emergéncia
(IVE), emergéncia (EMERG), comprimento de parte aérea (CPA),
comprimento radicular (CR), nimero de raizes seminais (NR), peso seco
da parte aérea (PSF) e peso seco de raizes (PSR).

Sem estresse Com Estresse Conjunta
IVE acima da diagonal e emergéncia abaixo da diagonal
Sem Estresse 0,71* 0,96*
Com Estresse 0,40* 0,85*
Conjunta 0,87* 0,74*
CPA acima da diagonal e CR abaixo da diagonal
Sem estresse 0,62* 0,84*
Com Estresse 0,75* 0,73*
Conjunta 0,94* 0,92*
NR acima da diagonal e PSF abaixo da diagonal
Sem estresse 0,93* 0,98*
Com Estresse 0,57* 0,98*
Conjunta 0,92* 0,83*
PSR acima da diagonal
Sem estresse 0,59* 0,78*
Com Estresse 0,93*

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
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Para a correlacdo entre as caracteristicas (TABELA 10), ndo foram

observadas correlacdes negativas significativas entre as variaveis.

Tabela 10 - Estimativas dos coeficientes de correlacdo de Spearman entre as
caracteristicas de indice de velocidade de emergéncia (IVE),
emergéncia (EMERG), comprimento de parte aérea (CPA),
comprimento radicular (CR), nimero de raizes seminais (NR), peso
seco da parte aérea (PSF) e peso seco de raizes (PSR) para 0s
ambientes controle, estresse e na média conjunta dos ambientes.

IVE EMER CPA CR NR PSF PSR
Sem estresse acima da diagonal e com estresse abaixo da diagonal

IVE 0,81* 0,42* 0,64* -0,01™ 044* 0,62*
EMER 0,71% 0,30 0551* 0,09 0,39* 0,53*
CPA 0,49* 0,14 0,45* 0,26™ 0,70 0,16™
CR 0,38* 0,01"™ 0,25™ 0,06™ 0,57 0,38*
NR 0,07™ 0,06™ 0,26™  0,12™ -0,06™  -0,26™
PSF 0,59* 0,31* 0,64* 0,16™ -0,19™ 0,40*

PSR 0,59* 0,47* 0,39* 041* 0,20 0,49*
Anélise conjunta de ambientes acima da diagonal

IVE 0,80* 0,35* 0,58 0,06™ 0,55* 0,67*
EMER 0,19 0,35 0,07 0,40* 0,49*
CPA 0,35* 0,36 054 0,31™
CR 0,11"  0,46* 0,50*
NR -0,13" -0,01™
PSF 0,65*

"Nao significativo. *Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Observou-se que tanto para 0 ambiente sem estresse quanto para o
ambiente com estresse, ndo foram encontradas correlagdes significativas entre
namero de raizes seminais (NR) e as demais caracteristicas. Além disso,
observaram-se altos valores de correlacéo entre emergéncia e indice de velocidade
de emergéncia (IVE), e entre comprimento de parte aérea (CPA) e peso seco de
parte aérea (PSF), o que ja era esperado pela natureza de avaliacdo destes dados.

Esses resultados discordam dos encontrados por Avila, Braccini e Scapim (2007),
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em que houve uma correlacéo significativa e positiva entre a emergéncia em
campo e o comprimento de plantulas de milho sob estresse hidrico.

Além disso, para o teste de emergéncia, observou-se boa correlagdo com
CR (0,51) e PSR (0,53) no ambiente sem estresse e PSR (0,47) no ambiente com
estresse. No entanto para o0 ambiente com estresse, ndo foi encontrada correlacdo
significativa entre emergéncia e CPA (0,14) e CR (0,01), além da baixa correlagdo
entre emergéncia e PSF (0,31) e PSR (0,47), o que pode indicar que o teste de
emergéncia ndo e adequado para identificacdo de plantulas com tolerancia ao
déficit hidrico. Em resultados encontrados por Cabral et al. (2013), foi verificada
a correlacéo entre matéria seca de plantulas e emergéncia em campo de 0,458.

Para a andlise conjunta dos ambientes, houve correlagdo positiva
significativa para NR e CPA. Para emergéncia ndo houve correlagdo significativa
com CPA.

A correlagdo positiva entre caracteristicas avaliadas em condicGes ideais
de disponibilidade de &gua e em ambientes com estresse hidrico, tem sido relatada,
em alguns trabalhos, tal como a produtividade de gréos (KISSOUDIS et al., 2016).
Cooper et al. (2014) observaram que € possivel obter ganhos genéticos em
produtividade, avaliando-se tanto em ambientes favoraveis, nos quais se permitem
a maxima expressdo do carater, quanto em condicdes de estresse hidrico, em que
a producdo potencial € reduzida pelo impacto do estresse hidrico em diferentes
estadios de desenvolvimento da planta.

A relacéo entre as caracteristicas de sementes e plantulas e os gendtipos,
avaliada por meio da andlise multivariada de componentes principais (PCA), esta
apresentada no Grafico 9. Observou-se que as caracteristicas de emergéncia, IVE,
PSF e PSR, e NR e CPA estdo altamente relacionadas entre si, pela proximidade
dos pontos no gréfico. Além disso, ndo houve correlacGes negativas entre as

caracteristicas avaliadas.
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Gréafico 9 - Andlise multivariada de componentes principais (PCA) entre 0s
gendtipos de milho e as caracteristicas de indice de velocidade de
emergéncia (IVE), emergéncia (EMERG), comprimento de parte
aérea (CPA), comprimento radicular (CR), nimero de raizes
seminais (NR), peso seco da parte aérea (PSF) e peso seco de raizes

(PSR).
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Esses resultados correlacionam-se com aqueles observados nos dados de
correlagdo linear de Spearman (TABELA 10).

De maneira geral, observou-se melhor desempenho para 0s genotipos
H91x75, H63x31, R57x91, R31x63, R31x91, R24x91, R75x91 e R57x63, uma
vez que possuem escores positivos e foram os mais diferenciados, em funcéo das

caracteristicas, com vetores apontados para uma dire¢do comum. Para a
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caracteristica NR, os gendtipos L91, H32x31 e H91x31 foram os mais
relacionados.

As linhagens L24, L37, L31 e L57 e os gendtipos H37x24, R24x32,
R57x32 e R75x32 ndo puderam ser discriminados pelas caracteristicas por
estarem em direcdo oposta aos seus vetores. De acordo com Dolatabad et al.
(2010), o uso de biplot genétipos x caracteristicas pode ser Util na comparacao de
cultivares e na selecdo daquelas melhores relacionadas a determinada variavel.

O indice de selecdo dos genotipos, em relagdo a tolerdncia ao estresse
hidrico, esta disponivel na Tabela 11.

Levando-se em consideragdo todas as caracteristicas avaliadas, as
linhagens L91 e L75 e os hibridos H91x75 e H57x91 foram os genétipos que mais

se destacaram.

Tabela 11 - indice de selegdo dos gendtipos de milho em relacio a tolerancia ao
estresse hidrico para as caracteristicas de indice de velocidade de
emergéncia (IVE), emergéncia (EMER), comprimento de parte aérea
(CPA), comprimento radicular (CR), nimero de raizes seminais
(NR), peso seco da parte aérea (PSF) e peso seco de raizes (PSR).

Genotipo  IVE EMER CPA CR NR PSF PSR
L91 118 a 119 a 123 b 1,13 b 236 a 097 c¢c 0,74 d
L63 1,03 a 097 b 107 b 1,12 b 169 ¢ 097 ¢ 064 d
L37 09 b 094 b 08 d 076 d 105 e 088 c¢ 066 d
L32 0,76 b 091 b 0,71 d 1,16 b 185 ¢ 066 d 127 c
L75 119 a 110 a 1,21 b 099 ¢ 028 h 151 a 274 a
L31 087 b 091 b 108 b 080 d 0,79 g 101 ¢ 0,77 d
L57 108 a 097 b 099 ¢ 09 ¢ 039 h 134 a 134 c
L24 091 b 097 b 087 d 108 b 051 h 0,75 d 042 d

H91x75 1,09 a 101 a 138 a 130 a 101 f 144 a 193 b

H91x31 0,90 b 1.00 a 101 c 0,71 d 201 b 092 c 0,79 d

H91x57 095 b 087 b 093 ¢ 10 ¢ 093 f 0,78 d 0,71 d

H91x24 096 b 091 b 104 c 133 a 097 f 072 d 059 d

H63x75 093 b 102 a 099 c 087 ¢ 071 g 1,19 b 0,62 d

H63x31 1,02 a 102 a 1,19 b 094 c¢c 124 e 097 ¢ 103 c
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H63x57 1,08 a 106 a 099 ¢ 098 ¢ 062 g 1,12 b 09 c
H63x24 082 b 088 b 093 c¢c 087 ¢ 078 g 080 d 049 d
H37x75 1,27 a 105 a 092 ¢ 092 ¢ 0,78 g 103 ¢ 121 c
H37x31 0,73 b 085 b 099 ¢ 066 d 103 e 0,79 d 081 d
H37x57 1,01 a 104 a 094 c¢c 087 ¢ 0,77 g 118 b 114 c
H37x24 092 b 101 a 0,79 d 099 ¢ 08 f 0,74 d 096 c
H32x75 1,19 a 106 a 0,78 d 128 a 089 f 086 d 1,19 c
H32x31 088 b 089 b 1,11 b 084 d 191 ¢ 091 c 094 c
H32x57 1,13 a 107 a 08 d 102 ¢ 073 g 089 ¢ 153 b
H32x24 091 b 09 b 086 d 1,14 b 087 f 1,07 b 0,81 d
R75x91 1,12 a 103 a 1,11 b 125 a 1,08 e 1,17 b 1,17 c
R31x91 1,09 a 103 a 098 c¢c 122 a 186 ¢ 09 c 105 c
R57x91 1,16 a 105 a 1,17 b 128 a 122 e 133 a 125 c
R24x91 1,04 a 102 a 099 ¢ 131 a 1,78 ¢ 103 c¢c 111 c
R75x63 1,09 a 1 a 124 b 105 b 063 g 126 b 089 d
R31x63 1,01 a 100 a 134 a 09 c¢ 143 d 1,08 b 167 b
R57x63 1,04 a 101 a 1,20 b 1,05 b 0,99 f 127 b 132 c
R24x63 099 a 09 b 109 b 098 c¢c 088 f 1,18 b 0,88 d
R75x37 1,09 a 105 a 104 c 093 ¢ 073 g 108 b 1,05 c
R31x37 1,08 a 106 a 094 c¢c 066 d 109 e 086 d 0,70 d
R57x37 1,22 a 106 a 101 c 088 ¢ 075 g 103 c 110 c
R24x37 1,20 a 106 a 086 d 103 ¢ 0,73 g 098 ¢ 1,03 c
R75x32 0,82 b 097 b 085 d 085 d 071 g 094 c 067 d
R31x32 0,78 b 103 a 086 d 0,76 d 157 d 0,76 d 0,69 d
R57x32 0,75 b 09 b 087 d 102 ¢ 063 g 092 c 097 c
R24x32 0,74 b 097 b 084 d 114 b 0,71 g 083 d 0,73 d

*Agrupamento de médias, pelo teste de Scott e Knott a 5% de probabilidade.

Observou-se pelo agrupamento das médias que pelas caracteristicas de

emergéncia e IVE s6 foi possivel a separagdo dos gendtipos quanto a tolerancia

ao estresse hidrico em duas classes (TABELA 11). Em relacdo a caracteristica

CPA, os gendtipos com melhor indice de tolerancia foram o hibrido H91x75
(1,38) e o reciproco R31x63 (1,34). De acordo com Rebolledo et al. (2015), o
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vigor inicial das plantulas esta diretamente relacionado ao rapido acumulo de
matéria seca na parte aérea, sendo o desenvolvimento foliar um bom indicativo de
vigor no crescimento inicial da plantula. No entanto uma grande area foliar
especifica sob condicBes de estresse hidrico pode resultar em grandes perdas de
agua, e, consequentemente, na baixa eficiéncia foliar (TRACHSEL et al., 2010).
Assim, caracteres das plantas que resultam na conservacdo da dgua podem ser
benéficos em condi¢des de estresse hidrico, tal como sistema radicular profundo
(LOPES et al., 2011).

Para CR, destacaram-se 0s genétipos H91x24 (1,33), H91x75 (1,30),
H32x75 (1,28), R75x91 (1,25), R31x91 (1,22), R57x91 (1,28) e R24x91 (1,31).
No entanto NR foi a caracteristica que permitiu mais discriminagdo entre 0s
gendtipos, totalizando-se em oito classes. Assim, para a L91, observou-se o maior
valor para essa caracteristica, com 2,36, seguido do hibrido H91x31, com 2,01.

As raizes sdo 0s primeiros 6rgdos a serem expostos em uma condicéo de
estresse hidrico e, dessa forma, vérias caracteristicas fenotipicas do sistema
radicular sdo consideradas importantes na manutencdo do desenvolvimento da
planta, sob condi¢Bes de estresse (JANIAK et al., 2015). Assim, caracteristicas
como o comprimento radicular e nimero de raizes seminais sdo fatores
importantes a serem considerados na tolerancia ao estresse hidrico (SHAO et al.,
2008).

E valido ressaltar, ainda, o efeito materno observado para a linhagem L91,
em relacdo a caracteristica comprimento radicular, para todos os reciprocos nos
guais essa linhagem foi empregada como genitor feminino.

De acordo com Parentoni et al. (2001), o indice de sele¢do de genotipos,
em relagdo ao estresse hidrico, € um dos mais indicados para condigdes de cultivo
adversas, uma vez que ele seleciona cultivares com médias altas nos dois niveis

ambientais.



111

As estimativas para o Indice Z dos ambientes com e sem estresse, bem
como para a analise conjunta dos ambientes, estdo disponiveis na Tabela 12.
Observou-se 0 bom desempenho das linhagens L91 e L75 tanto para os ambientes
com e sem estresse. J4, para as linhagens L37 e L24, as quais obtiveram o0s
menores valores para este indice na analise conjunta dos ambientes, observou-se
a melhoria na resposta dessas linhagens, na condicdo de estresse, em relacdo ao
ambiente sem estresse. Para os hibridos, as melhores estimativas do indice Z
foram observadas para 0 H91x75 nas duas condi¢cBes ambientais. J&, entre os
reciprocos, as combinacdes R75x91, R31x91, R57x91, R24x91 e R31x63 e
R57x63 foram 0s que mais se destacaram nos dois ambientes, além do reciproco
R57x63, com boa estimativa no ambiente com estresse. Diante desse resultado,

destaca-se, outra vez, o efeito materno relacionado a linhagem L91.

Tabela 12 - Estimativas para o indice Z dos gendtipos de milho nos ambientes
com e sem estresse e para a média conjunta dos ambientes.
Gendtipo Meédia - Ambiente Média - Ambiente Média Conjunta

sem estresse com estresse dos ambientes
L91 3.63 a 3.62 a 4,73 a
L63 0.53 b 1.25 b 0,95 b
L37 -4.46 c -0.28 c -3,43 d
L32 -0.20 b -3.06 c -1,98 c
L75 3.28 a 4.14 a 4,64 a
L31 -0.70 b -2.51 c -2,14 c
L57 3.60 a -2.92 c 1,11 b
L24 -5.66 c -0.24 c -3,88 d
H91x75 5.54 a 6.69 a 8,12 a
H91x31 0.51 b -0.78 c -0,39 c
H91x57 -2.31 c -4.04 c -3,93 d
H91x24 -0.83 b -1.92 c -1,56 c
H63x75 1.43 b -4.30 c -1,14 c
H63x31 2.18 a 0.84 b 2,18 b
H63x57 -0.56 b 0.78 b 0,09 b
H63x24 -6.05 c -3.95 c -6,46 d
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H37x75 1.37 b 0.91 b 1,03 b
H37x31 -7.07 C -2.59 c -6,59 d
H37x57 0.66 b -0.29 c 0,109 b
H37x24 -3.65 c -1.80 c -3,13 d
H32x75 2.39 a -0.24 c 1,78 b
H32x31 -1.45 C 1.69 b -0,43 c
H32x57 0.83 b -0.80 c 0,57 b
H32x24 -0.46 b -2.00 c -1,08 c
R75x91 3.00 a 3.98 a 3,79 a
R31x91 3.43 a 2.80 a 3,68 a
R57x91 5.83 a 4.42 a 6,27 a
R24x91 4.17 a 2.89 a 4,18 a
R75x63 1.25 b 1.55 b 1,69 b
R31x63 3.70 a 3.78 a 5,32 a
R57x63 0.29 b 5.62 a 3,00 b
R24x63 -0.46 b 0.66 b -0,24 c
R75x37 0.11 b 1.17 b 0,60 b
R31x37 -2.71 c -0.48 c -2,33 c
R57x37 2.09 a -0.23 c 1,19 b
R24x37 0.19 b 0.11 c 0,42 b
R75x32 -3.94 c -3.92 c -4,67 d
R31x32 -1.48 c -3.75 c -3,25 d
R57x32 -2.74 c -4.93 c -4,28 d
R24x32 -5.26 c -1.85 c -4,54 d

*Agrupamento de médias, pelo teste de Scott e Knott a 5% de probabilidade. Dados ndo

transformados.

Dentre as alternativas para a avaliagio das caracteristicas, o indice Z

facilita a visualizagdo e a selecdo dos melhores gendtipos por meio da unificagéo
das informacdes (MENDES; RAMALHO; ABREU, 2009). No entanto esse

indice ndo especifica em qual das caracteristicas 0 gendtipo se destaca. Para

facilitar essa visualizacdo, a partir das médias padronizadas para cada

caracteristica, foram construidos os diagramas do tipo “bola cheia”/”’bola
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murcha”, sugeridos por Nunes, Ramalho e Abreu (2005), para as linhagens e para
os hibridos mais contrastantes, disponiveis nas Figuras 1 e 2.

Foi observada a superioridade das linhagens L91, para as quais
obtiveram-se médias inferiores apenas para PSR, e L75 com desempenho inferior
apenas para NR. Nesse caso, 0 bom desempenho dessas linhagens foi transmitido
para os descendentes por meio de seus cruzamentos, o que pode ser observado
tanto para o hibrido H91x75 quanto para o reciproco R75x91. E interessante
ressaltar a boa complementariedade dessas linhagens, uma vez que, para elas,
individualmente, foram observados valores menores de NR, para a linhagem L75
e PSRa L9l

O desempenho acima da média, também foi observado para as linhagens
L63 e L57. No entanto baixo desempenho pode ser observado, para as linhagens
L31 e L37 e para os descendentes de seus cruzamentos, os genotipos H37x31 e
R31x37. Ja a linhagem L24 foi superior apenas para as caracteristicas CPA e CR,
nas quais foi observado baixo desempenho, em comparagdo com as demais
linhagens. Esse baixo desempenho, também foi observado para o hibrido H91x24
(-1,56 para o Indice Z). No entanto, quando a linhagem L91 foi empregada como
genitor feminino nesse cruzamento, formando-se o reciproco R24x91 (4,18 no
indice Z), observou-se melhoria significativa do desempenho, refletindo assim, o
efeito materno atrelado a L91.

Situacdo semelhante ocorreu com o cruzamento das linhagens L91 e L57.
Para o hibrido H91x57 (indice Z de -3,93), foi observado baixo desempenho para
todas as caracteristicas. No entanto, para o reciproco R57x91 (indice Z de 6,27),

houve um bom desempenho para todas as variaveis analisadas.
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Figura 1 - Representacdo grafica dos valores estimados pelo indice Z para as
linhagens na média conjunta dos ambientes para as caracteristicas de
indice de velocidade de emergéncia (IVE), emergéncia (EMERG),
comprimento de parte aérea (CPA), comprimento radicular (CR),
namero de raizes seminais (NR), peso seco da parte aérea (PSF) e peso
seco de raizes (PSR).
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Figura 2 - Representacao gréfica dos valores estimados pelo indice Z dos hibridos
e reciprocos mais contrastantes na media conjunta dos ambientes para
as caracteristicas de indice de velocidade de emergéncia (IVE),
emergéncia (EMERG), comprimento de parte aérea (CPA),
comprimento radicular (CR), nimero de raizes seminais (NR), peso seco
da parte aérea (PSF) e peso seco de raizes (PSR).
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Esses resultados foram condizentes com os encontrados, por meio da
andlise do indice de sele¢do e da analise de componentes principais, demonstrando
ser o Indice Z uma ferramenta eficaz na selecdo de gendtipos superiores.
Resultados semelhantes foram apresentados por Gomes et al. (2006), em milho e
Ribeiro et al. (2016), em progénies de arroz. Estes autores concluiram que o indice
Z foi eficiente para a escolha de progénies superiores para diversas caracteristicas.

A classificacdo dos gendtipos quanto a tolerdncia e responsividade a

melhoria do ambiente, esta disponivel no Gréfico 10.

Gréafico 10 - Classificagdo dos genotipos de milho quanto & tolerancia e
responsividade ao estresse hidrico para os valores estimado pelo

indice z.
Tolerantes e ndo responsivos Tolerantes e responsivos
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No primeiro quandrante, foram dispostos aqueles gen6tipos considerados
tolerantes ao estresse hidrico imposto e responsivos & melhoria do ambiente.
Assim, destacaram-se 0s genotipos L91, L75, H91x75, R57x91, R75x91, R31x63,
R31x91 e R24x91. J& os gendtipos localizados no terceiro quadrante,
especialmente, os H63x24, H37x24, HI91x57, R75x32, R24x32 e R57x32, foram
classificados como ndo tolerantes ao estresse e ndo responsivos a melhoria na
condicdo ambiental. De acordo com Parentoni et al. (2001), um programa de
melhoramento voltado para a tolerancia ao estresse hidrico, deve ter como
objetivo a identificacdo dos gendtipos mais produtivos em condigdes de estresse,
mas que também respondam a melhoria do ambiente.

E indiscutivel a importancia da selecdo de gendtipos de milho para a
tolerancia ao estresse hidrico em programas de melhoramento. A possibilidade de
caracterizar, precocemente, genotipos para esta caracteristica pode trazer
beneficios importantes nos processos de sele¢do. Todavia o grande volume de
dados gerados pela avaliagdo de diversas caracteristicas, juntamente com o grande
nimero de gendtipos a serem testados, € um dos entraves nos programas de
melhoramento. Dessa forma, o uso de indices de sele¢do se faz uma ferramenta
eficiente na escolha de gendtipos superiores.

Nesta pesquisa, houve efeito materno para qualidade fisioldgica de
sementes, 0 que implica a importancia de selecionar parentais femininos com
tolerancia ao estresse hidrico, para a composicdo de hibridos visando atender a
demanda de materiais em regiGes sujeitas a condigdo de estresse hidrico, tal qual
a regido Centro-Oeste brasileira, principal produtora do milho de segunda safra.

No entanto, em razdo da complexidade da interacdo gendtipos por
ambientes, ha necessidade de se estender esta pesquisa e avaliar o desempenho e
a produtividade em campo dos gendtipos L91, L75, H91x75, R75x91, R57x91,
R31x63, R31x91 e R24x91, os quais foram considerados promissores quanto a

tolerancia ao estresse hidrico.
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4 CONCLUSOES

O indice de selecdo € eficiente na discriminacdo dos genotipos de milho
guanto a tolerancia ao estresse hidrico por meio da caracteristica de nimero de
raizes seminais.

O método do grafico de classificacdo quanto a tolerancia e responsividade
ao estresse hidrico, indice Z e a analise de componentes principais possibilitam
selecionar gendtipos superiores quanto a tolerancia ao estresse hidrico nas fases
de germinacgéo e emergéncia de plantulas.

Os gendtipos L91, L75, HI1x75, R75x91, R57x91, R31x63, R31x91 e

R24x91 mostram-se 0s mais promissores quanto a tolerancia ao estresse hidrico.
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Tabela 1.1 - Médias observadas para o indice de velocidade de emergéncia (IVE)
por ambiente e ha média conjunta dos ambientes.

Genotipos  IVE - Sem Estresse  IVE - Com Estresse  IVE - Conjunta
L91 6,3 a 49 a 5,6 a
L63 59 a 4,6 a 53 a
L37 51 a 49 a 50 a
L32 50 a 4,0 b 4,5 a
L75 6,2 a 50 a 5,6 a
L31 5,6 a 4,1 b 4,9 a
L57 6,6 a 4,3 b 55 a
L24 4,9 a 4,8 a 4,9 a

MEDIA 5,7 - 4,6 - 5,2 -

*Agrupamento de médias pelo teste de Scott e Knott a 5% de probabilidade.

Tabela 1.2 - Médias observadas e valores de heterose em porcentagem em relagdo
aos genitores para o indice de velocidade de emergéncia (IVE) por

ambiente e na média conjunta dos ambientes.

IVE - Sem Estresse

IVE - Com Estresse

IVE - Conjunta

Cenotipos i cdias H(%)  Médias  H(%) Médias  H(%)
HOLx75 70 a 126 52 a 61 61 b 935
HOx3L 63 b 62 48 b 79 56 c 705
HOlx57 70 a 82 46 b -07 58 b 375
HOlx24 66 a 176 49 a 20 58 b 98
He3x75 70 a 158 45 b 72 58 b 43
He3x3l 67 a 167 51 a 173* 59 b  17*
H63x57 67 a 73 54 a 208 60 b 14,05
H63x24 59 b 93 47 b -08 53 ¢ 425
H37x75 77 a 355 56 a 122 66 a 2385
H37x3l 52 b 36 47 b 57 49 ¢ 105
H37x57 70 a 186 49 a 65 59 b 1255
H37x24 63 b 247 50 a 26 56 c 13,65
H32x75 7.6 a 349 53 a 169 64 a 259
H32x31 59 b 106 50 a 234 55 ¢  17*
H32x57 73 a 251* 52 a 248 63 a 2495
H32x24 62 b 260 49 a 111 56 c 1855
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MEDIA 6,6 - 16,6 50 - 9,3 58 - 12,9
R75x91 72 a 15,1 52 a 5,8 62 a 1045
R31x91 72 a 216* 51 a 131* 6,7 b 17,35
R57x91 73 a 13,5 53 a 159* 63 a 14,7
R24x91 70 a 256* 50 a 3,3 60 b 14,45
R75x63 70 a 16,3 52 a 8,5 61 b 12,4
R31x63 68 a 18,0 50 a 153* 59 b 16,65*
R57x63 64 b 2,2 56 a 222 59 b 12,2
R24x63 66 a 222 51 a 7,1 58 b 14,65
R75x37 70 a 240* 52 a 51 61 b 1455
R31x37 69 a 283* 53 a 182 61 b 2325*
R57x37 76 a 296* 54 a 171* 65 a 2335
R24x37 74 a 475 55 a 127 64 a 301*
R75x32 58 b 3,8 47 b 4,2 53 ¢ 4
R31x32 61 b 15,2 43 b 55 50 c¢ 10,35
R57x32 58 b -0,3 44 b 3,8 Shik 1,75
R24x32 56 b 13,2 45 b 0,2 50 ¢ 6,7
MEDIA 6,7 - 18,5 50 - 9,9 59 - 14,2

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t. *Agrupamento de médias pelo
teste de Scott e Knott a 5% de probabilidade.

Tabela 1.3 - Médias observadas para o teste de emergéncia por ambiente e na
média conjunta dos ambientes.

Gendtipos Emergéncia - Sem Emergéncia - Com Emerg_éncia -
Estresse Estresse Conjunta

L91 98 a 100 a 99 a
L63 90 a 88 b 89 a
L37 79 a 98 a 88 a
L32 86 a 88 b 87 a
L75 92 a 99 a 95 a
L31 88 a 85 b 86 a
L57 96 a 84 b 90 a
L24 87 a 92 b 89 a
MEDIA 89,5 - 91,8 - 90,4 -

*Agrupamento de médias pelo teste de Scott e Knott a 5% de probabilidade.
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Tabela 1.4 - Médias observadas (%) e valores de heterose em porcentagem em
relacdo aos genitores para o teste de emergéncia por ambiente e na
média conjunta dos ambientes.

Emergéncia - Sem  Emergéncia - Com Emergéncia -
Genotipos Estresse Estresse Conjunta

Médias  H(%) Meédias H(%) Meédias H(%)
H91x75 97 a 211 9% a -2,7 96 a -0,29
H91x31 96 a 3,23 9% a 47 96 a 3,96
H91x57 91 b  -6,19 88 a -35 89 b -4,84
H91x24 93 b 0,54 91 a -44 92 b -1,93
H63x75 98 a 7,69 9% a 2,7 97 a 5,19
H63x31 95 a 6,74 9 a 145 97 a 10,62*
H63x57 99 a 6,45 99 a 151* 99 a 10,77*
H63x24 88 ¢  -0,56 92 a 2,2 90 b 0,82
H37x75 99 a 1579* 98 a -05 98 a 7,64
H37x31 84 ¢ 0,60 93 a 1,6 88 b 11
H37x57 99 a 13,14* 97 a 6,6 98 a 9,87*
H37x24 95 a 14,46* 98 a 3,2 96 a 8,83*
H32x75 99 a 11,24* 99 a 59 99 a 8,57*
H32x31 84 ¢ -345 98 a 133* 91 b 4,92
H32x57 100 a  9,89* 99 a 151* 99 a 12,49*
H32x24 94 a 8,67 94 a 4.4 94 b 6,53
MEDIA 944 - 5,6 958 - 4,9 949 - 53
R75x91 100 a 5,26 95 a 37 97 a 0,78
R31x91 100 a 7,53 95 a 3,6 97 a 5,56
R57x91 100 a 3,09 97 a 6,4 98 a 4,74
R24x91 100 a 8,11 94 a -13 97 a 3,40
R75x63 96 a 5,49 9% a 2,7 96 a 4,09
R31x63 98 a 10,11* 94 a 8,7* 96 a 9,40*
R57x63 93 b 0,00 100 a 16,3* 96 a 8,15*
R24x63 96 a 8,47 92 a 2,2 94 b 5,33
R75x37 99 a 1579* 98 a -05 98 a 7,64
R31x37 100 a 19,76* 98 a 7,1 99 a 13,43*
R57x37 99 a 1314* 99 a  88* 99 a 10,97
R24x37 98 a 18,07 100 a 53 99 a 11,68*
R75x32 95 a 6,74 94 a 0,5 94 b 3,62
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R31x32 99 a 13,79* 96 a 11,0* 97 a 12,39*
R57x32 91 b 0,00 91 a 5,8 91 b 2,9
R24x32 93 b 751 9% a 6,7 94 b 7,10
MEDIA 97,3 - 8,9 dae = 50 9,4 - 7,0

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t; Agrupamento de médias pelo
teste de Scott e Knott a 5% de probabilidade.

Tabela 1.5 - Médias observadas (cm) para a caracteristica de comprimento de
parte aérea (CPA) por ambiente e na média conjunta dos ambientes.

Genotipos  CPA - Sem Estresse CPA - Com Estresse ~ CPA - Conjunta
L91 15,9 a 9,3 a 12,6 a
L63 13,6 b 9,5 a 11,6 b
L37 12,5 b 8,2 b 10,4 C
L32 12,1 b 71 c 9,6 C
L75 15,4 a 9,4 a 12,4 a
L31 14,1 a 9,3 a 11,7 b
L57 15,0 a 8,0 b 11,5 b
L24 12,9 b 8,1 b 10,5 C

MEDIA 13,9 - 8,6 - 11,3 -

*Agrupamento de médias pelo teste de Scott e Knott a 5% de probabilidade.

Tabela 1.6 - Médias observadas (cm) e valores de heterose em porcentagem em
relacdo aos genitores para a caracteristica de comprimento de parte
aérea (CPA) por ambiente e na média conjunta dos ambientes.

Emergéncia - Sem  Emergéncia - Com Emergéncia -
Genotipos Estresse Estresse Conjunta

Médias H(%)  Médias H(%)  Médias H(%)
H91x75 196 a 255* 10,7 a 134 152 a 19,45*
H91x31 16,0 ¢ 6,7 9, b 3,5 128 ¢ 51
H91x57 153 ¢ -1,0 93 ¢ 6,5 123 ¢ 2,75
H91x24 16,7 b 157 95 b 8,6 13,1 b 12,15
H63x75 164 ¢ 13,2 92 ¢ -3,4 128 ¢ 4,9
H63x31 184 a 326* 99 b 4,9 141 b 18,75*
H63x57 156 ¢ 9,2 96 b 9,7 126 ¢ 945
H63x24 144 ¢ 9,0 98 b 106 12,1 d 9,8
H37x75 142 ¢ 15 9,9 b 11,6 120 d 6,55
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H37x31 148 ¢ 113 102 b 170 125 <c¢ 1415
H37x57 150 ¢ 87 96 b 184* 123 ¢ 1355
H37x24 141 ¢ 107 86 ¢ 53 11,3 d 8
H32x75 141 ¢ 24 85 ¢ 21 113 d 225
H32x31 168 b 28,0 10,1 b 22,7 134 b 2535*
H32x57 145 ¢ 7,3 84 ¢ 109 115 d 91
H32x24 156 ¢ 250 84 ¢ 106 120 d 17,8*
MEDIA 157 - 129 94 - 9,5 126 - 112
R75x91 160 ¢ 272 106 a 124 133 b 73
R31x91 154 ¢ 29 97 b 35 126 ¢ 372
R57x91 172 b 11,7 104 a 191* 138 b 154*
R24x91 154 ¢ 7,0 98 b 11,7 126 ¢ 935
R75x63 17,3 b 192* 109 a 153* 141 b 17,25*%
R31x63 194 a 40,1* 105 a 121 150 a 26,1*
R57x63 163 ¢ 142 11,3 a 281* 138 b 21,15*
R24x63 156 ¢ 17,6* 106 a 202* 131 b 189*
R75x37 158 ¢ 130 101 b 138 129 c¢ 134
R31x37 147 ¢ 101 98 b 118 122 ¢ 1095
R57x37 160 ¢ 163* 96 b 184* 128 ¢ 17,35*
R24x37 149 ¢ 170 89 <c¢ 84 11,9 d 127
R75x32 144 ¢ 49 90 ¢ 81 11,7 d 65
R31x32 145 ¢ 107 91 ¢ 105 118 d 106
R57x32 150 ¢ 106 89 ¢ 174* 119 d 14
R24x32 137 ¢ 96 93 ¢ 224* 115 d 16*
MEDIA 157 - 129 99 - 146 128 - 138

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t; *Agrupamento de médias pelo
teste de Scott e Knott a 5% de probabilidade.

Tabela 1.7 - Médias observadas (cm) para a caracteristica de comprimento
radicular (CR) por ambiente e na média conjunta dos ambientes.

Gendtipos  CR - Sem Estresse  CR - Com Estresse CR - Conjunta
La1 19,1 a 15,1 17,1 a
L63 18,1 a 16,1 171 a
L37 15,6 a 12,8 14,2 b
L32 19,9 a 15,1 17,5 a
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L75 18,3 a 14,2 c 16,2 a
L31 17,2 a 12,3 c 14,8 b
L57 19,6 a 12,7 c 16,2 a
L24 15,5 a 17,9 a 16,7 a
MEDIA 17,9 - 14,5 - 16,2 -

*Agrupamento de médias pelo teste de Scott e Knott a 5% de probabilidade.

Tabela 1.8 - Médias observadas (cm) e valores de heterose em porcentagem em
relacdo aos genitores para a caracteristica de comprimento radicular
(CR) por ambiente e na média conjunta dos ambientes.

CR - Sem Estresse

CR - Com Estresse

CR - Conjunta

Cenotipos - —\icdias  H(%) Médias  H(C%) Medias  H(%)
HOLx75 268 a 432* 197 a 332* 232 a 382"
HOlx31 204 d 121 141 d 20 172 d 705
HO1x57 222 ¢ 144 180 b 284* 201 b 214
HOLx24 247 a 425% 216 a 302% 232 a 3635
He3x75 228 b 250 154 d 16 191 b 133
He3x3L 219 ¢ 238 173 ¢ 217 196 b 2275
H63x57 222 ¢ 179 176 b 225 199 b 20,2
He3x24 211 ¢ 254 166 ¢ -24 188 b 115
H37x75 230 b 354* 161 c¢ 196 195 b 275*
Ha37x3l 185 d 130 144 d 150 165 d 14
H37x57 214 ¢ 218 165 c 290 190 b 254
H37x24 214 ¢ 375 186 b 21,6 200 b 2955
H32x75 263 a 37,84 195 a 333* 229 a 3555
H32x31 201 d 84 168 ¢ 222 184 ¢ 153
H32x57 229 b 162 178 b 281* 204 b 2215
H32x24 228 b 287 200 a 215 214 a 251
MEDIA 224 - 252 175 - 205 200 - 228
R75x91 235 b 25,7 21,3 a 44,2* 224 a 34,95*
R31X91 243 b 337% 202 a 462* 223 a 39,05%
R57x91 264 a 363* 194 a 381* 229 a 372
R24x91 253 a 462* 209 a 255 231 a 3585
R75x63 229 b 255 185 b 222 207 b 2385
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R31x63 227 b 282 169 c¢ 188 198 Db 235
R57x63 232 b 230 182 b 261 207 b 2455
R24x63 21,1 ¢ 254 187 b 101 199 b 17,75
R75x37 209 ¢ 230 179 b 330 194 b  28*
R31x37 186 d 135 143 d 140 165 d 13,75
R57x37 222 ¢ 260 160 c¢ 252 191 Db 256
R24x37 219 c¢ 406* 189 b 230 204 b 31,8*
R75x32 192 d 07 177 b 21,1 185 c¢ 109
R31x32 204 d 9,9 150 d 9,4 17,7 ¢ 9,65
R57x32 230 b 166 178 b 281* 204 b 2235
R24x32 231 b 304* 199 a 206 215 a 255
MEDIA 224 - 253 182 - 254 203 - 253

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t; *Agrupamento de médias pelo
teste de Scott e Knott a 5% de probabilidade.

Tabela 1.9 - Médias observadas para a caracteristica de nimero de raizes seminais
(NR) por ambiente e na média conjunta dos ambientes.

Genotipos  NR - Sem Estresse  NR - Com Estresse NR - Conjunta
L91 6,6 a 6,6 a 6,6 a
L63 5,7 a 55 b 5,6 b
L37 4,2 b 4,6 c 4,4 c
L32 6,0 a 5,6 b 58 b
L75 2,5 c 2,1 e 2,3 f
L31 39 b 3,7 d 3,8 d
L57 2,7 c 2,7 e 2,7 f
L24 2,8 c 34 d 31 e

MEDIA 4,3 - 43 - 4,3 -

*Agrupamento de médias pelo teste de Scott e Knott a 5% de probabilidade.

Tabela 1.10 - Médias observadas e valores de heterose em porcentagem em
relacdo aos genitores para a caracteristica de nimero de raizes
seminais (NR) por ambiente e na média conjunta dos ambientes.

NR - Sem Estresse NR - Com Estresse

NR - Conjunta

Gendtipos

PSS “Medias H(%) Medias H(%) Medias  H(%)
HOLx75 45 d 03 48 c¢ 122 47 d 595
HOx3L 67 a 281* 66 a 285 66 a 283
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H91x57 44 d -51 47 cC 1,4 45 e -1,85
H91x24 46 d -11 46 ¢ -82 46 d -4,65
H63x75 41 e 0,6 38 d 0,7 40 f 0,65
H63x31 52 ¢ 91 52 b 133 52 ¢ 11,2
H63x57 35 e -167* 39 d 40 37 f -10,35
H63x24 41 e -4,4 42 d -59 41 f -5,15
H37x75 40 e 200 42 d 264 41 f @ 232*
H37x31 47 d 169* 48 ¢ 150 48 d  15,95*
H37x57 41 e 188 41 d 137 41 f 16,25*
H37x24 41 e 174 45 ¢ 130 43 e 15,2
H32x75 41 e -3,8 48 c¢ 228 44 e 9,5
H32x31 63 a 283* 66 a 410 65 a 34,65*
H32x57 38 e -124 42 d 0,6 40 f -5,9
H32x24 42 e -4,0 45 ¢ 0,0 44 e -2
MEDIA 45 - 5,7 47 - 10,7 46 - 8,2
R75x91 51 ¢ 118 47 ¢ 8,7 49 d 10,25
R31x91 60 b 148* 68 a 319 64 a 23,35*
R57x91 48 d 4,6 55 b 198 52 ¢ 12,2
R24x91 58 b 245* 67 a 339 62 a 292
R75x63 37 e -103 37 d -20 37 f -6,15
R31x63 56 ¢ 174* 56 b 214 56 b 194*
R57x63 44 d 54 49 c¢ 211 47 d 1325
R24x63 43 d 0,3 45 ¢ 1,4 44 e 0,85
R75x37 37 e 104 43 d 286 40 f 19,5*
R31x37 46 d 126 53 b 263 49 d 1945*
R57x37 40 e 152 41 d 137 40 f 14,45
R24x37 41 e 160* 39 d -19 40 f 7,05
R75x32 38 e -109 41 d 4,8 39 f -3,05
R31x32 60 b 207 58 b 229 59 b 218*
R57x32 37 e -141 37 d -102 37 f -12,05
R24x32 37 e -159* 42 d -71 40 f -11,5
MEDIA 46 - 6,4 49 - 133 4,7 - 9,9

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t; **Agrupamento de médias

pelo teste de Scott e Knott a 5% de probabilidade.
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Tabela 1.11 - Médias observadas (mg) para a caracteristica de peso seco de parte
aérea (PSF) por ambiente e na média conjunta dos ambientes.

Genotipos  PSF - Sem Estresse  PSF - Com Estresse  PSF - Conjunta
L91 41,5 a 20,5 c 31 b
L63 42,5 a 20,0 c 31,2 b
L37 35,2 b 21,7 c 28,5 c
L32 37,0 b 15,5 d 26,2 c
L75 48,5 a 27,2 a 37,9 a
L31 38,5 b 23,0 b 30,7 b
L57 47,7 a 24,2 b 36 a
L24 32,7 b 20,0 c 26,4 c

MEDIA 40,5 - 21,5 - 31,0 -

*Agrupamento de médias pelo teste de Scott e Knott a 5% de probabilidade.

Tabela 1.12 - Médias observadas (mg) e valores de heterose em porcentagem em
relacdo aos genitores para a caracteristica de peso seco de parte
aérea (PSF) por ambiente e na média conjunta dos ambientes.

PSF - Sem Estresse

PSF - Com Estresse

PSF - Conjunta

Cenotipos —iedias M%)  Médias  H(%) Médias H(%)
HO1x75 565 a 256* 297 a 259* 431 a 2575*
HO1x31 460 b 150 230 b 70 345 ¢ 11
HO1x57 402 b 98 227 b 28 315 d -35
HOlx24 427 b 152 197 b -13 312 d 695
H63x75 552 a 214* 250 b 58 401 a 13,6
H63x31L 50,5 a 247% 225 b 47 365 b 147
H63x57 477 b 58 272 a 232* 375 b 145
He3x24 41,2 b 96 225 b 125 319 d 1105
H37x75 440 b 51 275 a 122 357 c 8,65
H37x3l 402 b 92 232 b 39 317 d 655
H37x57 482 a 163 287 a 250 385 b 20,65*
H37x24 415 b 221* 207 b  -06 311 d 1075
H32x75 475 b 11,1 21,5 b 06 345 c 585
H32x31 465 b 232% 230 b 195% 347 c 21,35*
H32x57 455 b 74 230 b 157 342 ¢ 1155
H32x24 535 a 534* 235 b 324% 385 b 420*
MEDIA 467 - 16,0 240 - 11,8 353 - 139
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R75x91 472 b 50 292 a 238 382 b 144
R31x91 472 b 18,1 237 b 10,5 355 ¢ 143
R57x91 552 a 238* 282 a 27,7 417 a 25,75*
R24x91 502 a 354* 240 b 200 371 b 27,7
R75x63 53,7 a 18,1 27,2 a 15,3 405 a 16,7
R31x63 515 a 27,2* 245 b 14,0 380 b 206*
R57x63 50,2 a 11,4 292 a 322 397 a 218*
R24x63 502 a 33,6 270 a 350 386 b 343*
R75x37 46,7 b 11,6 272 a 11,2 370 b 114
R31x37 400 b 8,5 252 b 12,8 326 d 10,65
R57x37 46,7 b 12,7 257 a 12,0 36,2 b 12,35
R24x37 46,7 b  375* 245 b 17,4 356 c 27,45*
R75x32 490 a 14,6 225 b 5,3 357 ¢ 9,95
R31x32 41,7 b 10,6 212 b 10,4 315 d 105
R57x32 492 a 16,2 220 b 10,7 356 c 13,45
R24x32 415 b 19,0 235 b 324 325 d 257*
MEDIA 479 - 19,0 253 - 18,2 36,6 - 18,6

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t; *Agrupamento de médias pelo
teste de Scott e Knott a 5% de probabilidade

Tabela 1.13 - Médias observadas (mg) para a caracteristica de peso seco de raizes

(PSR) por ambiente e na média conjunta dos ambientes.

GenoGtipos PSR - Sem Estresse PSR - Com Estresse PSR - Conjunta
L91 31,7 c 38,5 b 35,1 C
L63 33,5 c 31,5 b 32,5 C
L37 35,2 c 30,5 b 32,9 C
L32 51 b 41 b 46 b
L75 60,5 a 74,2 a 67,4 a
L31 442 b 28,5 b 36,4 C
L57 53,7 a 40,7 b 47,2 b
L24 28 c 24,7 b 26,4 C

MEDIA 42,2 - 38,7 - 40,5 -

*Agrupamento de médias pelo teste de Scott e Knott a 5% de probabilidade.
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Tabela 1.14 - Médias observadas (mg) e valores de heterose e heterose em
porcentagem em relagdo aos genitores para a caracteristica de peso
seco de raizes (PSR) por ambiente e na média conjunta dos

ambientes.
- PSR - Sem Estresse PSR - Com Estresse PSR - Conjunta
Genotipos — — —
Médias H(%) Médias H(%) Médias H(%)
H91x75 482 b 4,6 992 a 784* 73,7 a 415%
H91x31 457 b 20,4 44 c 34,4 449 ¢ 274
H91x57 48,7 b 14 372 ¢ -4,2 43 ¢ 49
H91x24 40 b 33,9* 38 c 23,1 39 ¢ 285
H63x75 455 b -3,2 35 c -33,8 40,2 ¢ -185
H63x31 50 b 28,6 54 b 80* 52 b 54,3*
H63x57 53,7 a 23,2 452 ¢ 25,3 495 ¢ 24,25
H63x24 392 b 27,6 327 ¢ 16,4 36 ¢ 22
H37x75 67,2 a 405% 457 ¢ -126 565 b 13,95
H37x31 475 b 19,5 432 ¢ 46,6 454 ¢ 33,05
H37x57 635 a 42,7 465 ¢ 30,5 5 b 36,6
H37x24 485 b 534* 505 b 828* 495 c¢ 68,1*
H32x75 595 a 6,7 527 b -8,5 56,1 b -0,9
H32x31 522 b 9,7 46,7 ¢ 34,5 495 ¢ 22,1
H32x57 63,7 a 21,7 615 b 50,5 626 b 36,1
H32x24 492 b 24,7 417 ¢ 27 455 ¢ 25,85
MEDIA 514 - 230 484 - 294 499 - 262
R75x91 585 a 26,8 51 b -8,3 547 b 9,25
R31x91 51 b 34,2* 51,2 b 56,5* 51,1 c 45,35*
R57x91 575 a 345* 565 b 45,3 57 b 399
R24x91 552 a  84,9* 51,2 b 66* 53,2 b 75,45*
R75x63 49 b 4.3 46,2 ¢ -125 476 ¢ 41
R31x63 44 b 13,2 88,7 a 2267 71 a 120,1*
R57x63 545 a 24,9 60,2 b 66,8 574 b 4585*
R24x63 535 a 74* 415 ¢ 476* 475 c¢ 60,8*
R75x37 60,7 a 26,9 442 ¢ -155 525 b 57
R31x37 465 b 17 37 c 25,4 417 ¢ 21,2
R57x37 64,7 a 455* 435 ¢ 22,1 541 b 33,8
R24x37 55 a 73,9* 477 b 72,9 514 c¢ 734*
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R75x32 50,2 b =99 345 ¢ 401 424 c -25
R31x32 4655 b -2,4 37,7 ¢ 8,6 421 ¢ 31
R57x32 51,7 b -1,2 475 b 16,2 496 ¢ 75
R24x32 432 b 9,5 42 c 27,8 426 c¢ 18,65
MEDIA 52,6 - 28,5 488 - 37,8 510 - 332

*Agrupamento de médias pelo teste de Scott e Knott a 5% de probabilidade.
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APENDICE B

Tabela 1.1 - Resumo da analise de variancia para os resultados obtidos no indice
de selecdo de gendtipos de milho em relacdo a tolerancia ao déficit
hidrico para as caracteristicas de indice de velocidade de emergéncia
(IVE), emergéncia (EMERG), comprimento de parte aérea (CPA),
comprimento radicular (CR), nimero de raizes seminais (NR), peso
seco da parte aérea (PSF) e peso seco de raizes (PSR).

QM
IVE EMERG CPA CR NR PSF PSR
Gendtipos 39 0,08** 0,02** 0,10** 0,13** 0,94** 0,16** 0,72**
Erro 120 0,02 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,11
Total 159
Média 1,00 0,99 1,00 1,00 1,04 1,00 1,01
CV (%) 15,34 9,20 10,43 1348 15,77 16,76 3347
**Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

FV GL

Tabela 1.2 - Resumo da anéalise de variancia para os resultados obtidos no indice
Z nas médias dos ambientes sem e com estresse, e na analise conjunta
dos ambientes.

QoM
FV GL  AMBIENTE SEM AMBIENTE COM  ANALISE
ESTRESSE ! ESTRESSE ! CONJUNTAL!
Gendtipos 39 40,74** 34,31** 48,87**
Erro 120 7,68 7,73 6,38
Total 159
Média 12,00 12,00 12,00
CV (%) 23,09 23,18 21,05

!Dados transformados pelo acréscimo da constante 12.
**Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 1.3 - Resumo da analise de variancia individual no ambiente sem estresse
para as linhagens de milho em relacdo a tolerancia ao déficit hidrico
para as caracteristicas de indice de velocidade de emergéncia (IVE),
emergéncia (EMERG), comprimento de parte aérea (CPA),
comprimento radicular (CR), nimero de raizes seminais (NR), peso
seco da parte aérea (PSF) e peso seco de raizes (PSR).

QM
IVE EMERG CPA CR NR PSF PSR
Genétipos 7 1,6 378,8 7,8* 115 10,5* 128,8* 562,7*

Erro 24 1,0 305,1 1,1 8,2 0,3 22,5 32,2
Total 31

Média 57 87 13,9 17,9 4,3 40,4 42,2

CV (%) 17,4 20,0 7,4 16,0 129 11,7 134

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

FV

Tabela 1.4 - Resumo da andlise de variancia individual no ambiente sem estresse
para os hibridos e reciprocos de milho em relacdo a tolerancia ao
déficit hidrico para as caracteristicas de indice de velocidade de
emergéncia (IVE), emergéncia (EMERG), comprimento de parte
aérea (CPA), comprimento radicular (CR), numero de raizes
seminais (NR), peso seco da parte aérea (PSF) e peso seco de raizes
(PSR).

QM
IVE EMERG CPA CR NR PSF PSR
Genétipos 31 1,6* 78,4* 8,5* 17,2 3,0* 87,5* 202,9
Erro 9% 0,3 25,3 1,6 3,0 0,2 29,4 112,4
Total 127

Média 6,7 96 15,7 22,4 4,5 47,3 52,0
CV (%) 8,5 52 8,1 17,7 9,18 114 20,4

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

FV GL
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Tabela 1.5 - Resumo da anélise de variancia individual no ambiente com estresse
para as linhagens de milho em relacdo a tolerancia ao déficit hidrico
para as caracteristicas de indice de velocidade de emergéncia (IVE),
emergéncia (EMERG), comprimento de parte aérea (CPA),
comprimento radicular (CR), nimero de raizes seminais (NR), peso
seco da parte aérea (PSF) e peso seco de raizes (PSR).

FV GL QM
IVE EMERG CPA CR NR PSF PSR
Genétipos 7 0,6* 167,7* 3,1* 14,6* 9,6* 482* 966,3*
Erro 24 0,3 65,6 0,4 15 0,2 5,2 147,2
Total 31
Média 4,6 92 8,6 14,5 4,3 21,5 38,7
CV (%) 11,7 8,8 7,3 8,6 10,5 10,6 31,3
*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 1.6 - Resumo da analise de variancia individual no ambiente com estresse
para os hibridos e reciprocos de milho em relacdo a tolerancia ao
déficit hidrico para as caracteristicas de indice de velocidade de
emergéncia (IVE), emergéncia (EMERG), comprimento de parte
aérea (CPA), comprimento radicular (CR), numero de raizes
seminais (NR), peso seco da parte aérea (PSF) e peso seco de raizes
(PSR).

QM
IVE EMERG CPA CR NR PSF PSR
Genétipos 31 0,4* 35,0 2,3* 16,3* 3,1* 30,0 7755*
Erro 9% 0,2 23,6 0,3 2,3 0,2 7,2 108,5
Total 127
Média 50 96 9,7 17,9 4,8 24,6 48,6
CV (%) 10,1 5,0 57 8,5 9,6 10,9 21,4
*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

FV GL
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Tabela 1.7 - Resumo da andlise de variancia conjunta para 0os ambientes para as
linhagens de milho em relacéo & tolerancia ao déficit hidrico para as
caracteristicas de indice de velocidade de emergéncia (IVE),
emergéncia (EMERG), comprimento de parte aérea (CPA),
comprimento radicular (CR), nimero de raizes seminais (NR), peso
seco da parte aérea (PSF) e peso seco de raizes (PSR).

QM
IVE EMERG CPA CR NR PSF PSR

Genétipos 7 1,3 152,2 8,7 11,0 19,9 140,1* 1332,1*
Ambientes 1 19,7 83,2 4494* 1856* 0 5738,0* 1995

G*A 7 10 160,2 2,2* 150 0,2 36,9* 1969

Erro 48 0,6 98,3 0,7 4,9 0,2 13,9 89,6

Total 63

Média 5,17 90 11,3 16,23 43 31 40,48

CV (%) 15,53 10,94 7,60 13,65 11,78 12,02 23,39
*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

FV

Tabela 1.8 - Resumo da analise de variancia conjunta dos ambientes para 0s
hibridos e reciprocos de milho em relacdo a tolerancia ao déficit
hidrico para as caracteristicas de indice de velocidade de
emergéncia (IVE), emergéncia (EMERG), comprimento de parte
aérea (CPA), comprimento radicular (CR), numero de raizes
seminais (NR), peso seco da parte aérea (PSF) e peso seco de raizes
(PSR).

QM
IVE EMERG CPA CR NR  PSF PSR
Gendtipos 31 1,6 78,2* 7,9* 28,5 59* 835* 571,3*
Ambientes 1 179,7* 0 2331,1* 1320,8* 3,5* 32919* 628,1*
G*A 31 05* 35,2 2,8* 4,9* 0,2 34,0 513,7*
Erro 192 0,3 24,5 1,0 2,6 0,2 18,3 1159
Total 255
Média 59 96 12,7 20,1 4,7 36 50,4
CV (%) 9,33 5,16 7,75 8,0 94 119 21,3
*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

FV GL
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Tabela 1.9 - Resumo da andlise de variancia para os resultados obtidos no teste de
envelhecimento acelerado e para a razdo entre comprimento
radicular (CR) e comprimento de parte aérea (CPA) nos ambientes

sem e com estresse e na diferenca entre os ambientes.
QM
FV GL  Envelhecimento =~ CR/CPA CR/CPA  CR/CPA

Acelerado Sem estresse Com estresse Diferenca
Genotipos 39 88,8* 0,1* 0,3* 0,1*
Erro 120 12,4 0,0 0,0 0,0
Total 159
Média 95 1,4 1,8 0,4
CV (%) 3,7 10,4 8,6 52,5

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.



