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RESUMO

RIBEIRO, Matheus Pereira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2021. Avaliacao
de linhagens de milho pipoca para a tolerancia a seca em fase de germinacao das sementes
e crescimento inicial de plantulas. Orientador: José Marcelo Soriano Viana.

A deficiéncia hidrica em uma planta pode ser observada quando a demanda por dgua € superior
ao fornecimento. Em regides tropicais, ¢ comum a ocorréncia de estresses abidticos, sendo a
deficiéncia hidrica um dos mais importantes. Plantas que possuem maior capacidade de tolerar
a seca tendem a se desenvolver melhor em ambientes onde a seca € uma condi¢do limitante ao
desenvolvimento. Assim, objetivou-se com este trabalho estudar a diversidade genética entre
acessos de milho-pipoca, identificar genotipos para tolerdncia a seca e identificar as
caracteristicas que mais contribuiram para conferir tolerancia a seca. Desse modo, foram
avaliadas 28 linhagens provenientes das populacdes Vicosa e Beija-Flor pertencentes ao
Programa Milho-Pipoca/UFV, testadas com uma testemunha tolerante (MG580PW) e uma
suscetivel (FS481PW) a seca, pertencentes a empresa LongPing High Tech. O experimento foi
conduzido no Laboratério de Sementes do DAA/UFV, em DIC, no esquema fatorial 30x2,
sendo o primeiro fator correspondente aos gendtipos e o segundo correspondente aos ambientes:
0 e -0.3 MPa. A seca foi induzida em laboratério através de solucdo contendo PEG 6000. O
comprimento de parte aérea (CPA) e comprimento da raiz principal (CRP) foram mensurados
no software ImagelJ; o comprimento total da raiz (CTR), comprimento total da raiz fina (CTRF)
e volume total de raiz (VIR) foram mensurados no software WinRHIZO Pro 2013; a
germinacdo (GER) foi obtida por contagem de plantulas normais seguindo a RAS; a massa
fresca da parte aérea (MFPA) foi mensurada em balanga analitica, e a relacdo raiz/parte aérea
(RPA) foi mensurada utilizando a matéria seca da raiz e da parte aérea. A partir da anélise dos
dados foram construidos indices de tolerancia a seca e de performance na seca e no controle, a
partir do qual os genétipos foram classificados em tolerantes, suscetiveis e intermedidrios a seca
com o auxilio do intervalo de confianca. As andlises de GGE Biplot foram utilizadas para
agrupar os genotipos nos ambientes estudados e para identificar o genétipo ideal para ambos os
ambientes. As Andlises de Componentes Principais (PCA) foram utilizadas para identificar as
caracteristicas que mais contribuiram para selecionar linhagens tolerantes a seca. A anélise de
diversidade foi utilizada para agrupar os genoétipos. Os dados obtidos foram submetidos a

andlise de variancia e foi detectada variabilidade genética, distin¢do entre os ambientes e



interacdo significativa entre gendtipos e ambientes. De acordo com a posi¢ao dos genétipos no
intervalo de confianga, 15-1334, 20-2009, 20-2012, 20-2024, 20-2031, 20-2039, 20-2044, e 20-
2048 foram classificadas como tolerantes a seca por ficaram posicionadas acima do limite
superior. Do mesmo modo, 20-2005, 20-2006, 20-2011, 20-2014 e 20-2015 foram classificadas
como suscetiveis a seca por ficaram posicionadas abaixo do limite inferior. Seguindo as andlises
de GGE Biplot, 20-2009 foi selecionada como o genétipo ideal para o desenvolvimento no
controle e seca. Por fim, pela PCA po6de-se concluir que a sele¢do de linhagens de milho-pipoca
para tolerancia a seca em fase de germinagdo da semente e crescimento inicial da plantula pode
ser baseada no CPA, CTR, MFPA e RPA em condig¢do de deficiéncia hidrica induzida por PEG
6000.

Palavras-chave: Estresse abidtico. Indice de tolerancia. PEG 6000. Diversidade genética. GGE

Biplot. PCA.



ABSTRACT

RIBEIRO, Matheus Pereira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2021. Evaluation of
popcorn inbred lines for drought tolerance in seed germination and seedling stage.
Advisor: José Marcelo Soriano Viana.

Water deficit in a plant can be seen when the demand for water is greater than the supply. In
tropical regions, the occurrence of abiotic stresses is common, with water deficit being one of
the most important. Plants that have a greater capacity to tolerate drought tend to do better in
environments where drought is a limiting condition for development. Thus, the objective of this
work was to study the genetic diversity among popcorn accessions, identify genotypes for
drought tolerance and identify the characteristics that most contributed to provide drought
tolerance. Thus, 28 strains from Vicosa and Beija-Flor populations belonging to the Milho-
Pipoca/UFV Program were evaluated, tested with a tolerant (MG580PW) and a drought-
susceptible (FS481PW) control, belonging to the LongPing High Tech company. The
experiment was conducted at the Seed Laboratory of DAA/UFV, in DIC, in a 30x2 factorial
scheme, with the first factor corresponding to the genotypes and the second corresponding to
the environments: 0 and -0.3 MPa. Drought was induced in the laboratory using a solution
containing PEG 6000. The shoot length (CPA) and taproot length (CRP) were measured in
ImagelJ software; total root length (CTR), total fine root length (CTRF) and total root volume
(VTR) were measured in WinRHIZO Pro 2013 software; germination (GER) was obtained by
counting normal seedlings following RAS; shoot fresh mass (MFPA) was measured on an
analytical balance, and the root/shoot ratio (RPA) was measured using root and shoot dry
matter. From the data analysis, drought tolerance and drought performance and control indices
were constructed, from which the genotypes were classified as tolerant, susceptible and
intermediate to drought with the help of the confidence interval. The GGE Biplot analyzes were
used to group the genotypes in the studied environments and to identify the ideal genotype for
both environments. Principal Component Analysis (PCA) was used to identify the
characteristics that most contributed to select drought tolerant lines. Diversity analysis was used
to group the genotypes. The data obtained were subjected to analysis of variance and genetic
variability, distinction between environments and significant interaction between genotypes
and environments were detected. According to the position of the genotypes in the confidence

interval, 15-1334, 20-2009, 20-2012, 20-2024, 20-2031, 20-2039, 20-2044, and 20-2048 were



classified as drought tolerant because they were positioned above the upper limit. Likewise, 20-
2005, 20-2006, 20-2011, 20-2014 and 20-2015 were classified as susceptible to drought
because they were placed below the lower limit. Following GGE Biplot analyses, 20-2009 was
selected as the ideal genotype for development in control and drought. Finally, by PCA it could
be concluded that the selection of popcorn lines for drought tolerance during seed germination
and initial seedling growth can be based on CPA, CTR, MFPA and RPA under induced water
deficit condition per PEG 6000.

Key words: Abiotic stress. Tolerance index. PEG 6000. Genetic diversity. GGE Biplot. PCA.
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1. INTRODUCAO

O milho-pipoca, assim como o milho comum, pertence a espécie Zea mays L. O consumo
€ crescente e o mercado € bastante promissor, baseado no salto de producao, que saiu de 20.000
toneladas em 2002 (Carpentieri-Pipolo et al., 2002 e Arnholde et al., 2009) para
aproximadamente 300 mil toneladas (Anudrio Brasileiro do Milho, 2019). Ha 12 anos o
mercado brasileiro era conhecido internacionalmente como grande importador de milho-
pipoca, tendo como principais fornecedores a Argentina e os Estados Unidos. Atualmente, o
Brasil é o segundo maior produtor de milho-pipoca do mundo, com estimativa de producdo
superior a 270 mil de toneladas em 2020. Grande parte dos graos, cerca de 220 mil toneladas,
ficaram no pais para abastecer o mercado interno, e o excedente foi exportado. Os principais
campos produtores de milho-pipoca sdo encontrados em diversas dreas das regides Centro-
Oeste e Sul do territdrio brasileiro, com o cultivo estd concentrado na regiao oeste do estado do
Mato Grosso, sendo a cidade de Campo Novo do Parecis a principal drea produtora desse grao,
respondendo por 75% da produgdo nacional (LSPA, 2020).

Grande parte do milho-pipoca consumido no Brasil provém de sementes importados dos
Estados Unidos e Argentina (LSPA, 2016). Embora as empresas empacotadoras brasileiras ja
tenham desenvolvido hibridos de 6tima qualidade, o mercado de sementes ainda é restrito. Uma
estratégia para reduzir a importacdo de graos e ampliar a producdao de milho-pipoca € o
desenvolvimento de materiais genéticos mais adaptados e mais produtivos, que apresentem
qualidade comparavel aos hibridos norte-americanos.

O déficit hidrico € o principal limitante da producio agricola de sequeiro. A nivel global,
cerca de 50% da produtividade é perdida pela seca (Hasanuzzaman et al., 2019). No Brasil, a
maioria das dreas cultivadas com milho ndo dispde de irrigagdo. Mesmo nos anos em que ha
regularidade de chuvas durante o ciclo, normalmente ha perdas na producgdo pela presenca de
veranicos em fases criticas da cultura, como plantio, florescimento e enchimento de graos.
Fatores abidticos, principalmente dgua, ja fizeram com que o pais deixasse de colher mais de
15 milhdes de toneladas de graos de milho entre 1996 e 2002 (Camara et al., 2007).

A cultura do milho-pipoca exige no minimo de 500 a 800 mm de dgua para que possa
manifestar todo o seu potencial produtivo, dependendo das condicdes climéticas e de sanidade
da lavoura. Durante as fases de floracdo e enchimento de graos a planta consome em média seis
milimetros de dgua diariamente (Sousa, 2012). A seca constitui o fator que confere maior
instabilidade do rendimento de grdos de milho-pipoca em d&reas tropicais e, as mudancgas

climéticas podem acentuar a frequéncia dos problemas relacionados ao déficit hidrico, pois o
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mundo vem enfrentando periodos irregulares de chuvas e as previsdes para o futuro indicam
que as mudancgas climdticas contribuirdo para que o periodo de chuvas seja cada vez menos
previsivel e instdvel (Durdes et al., 2004; Marengo, 2008; Carena et al., 2009; Araus et al.,
2014). Assim, mesmo o rendimento de culturas de metabolismo C4, as quais demonstram maior
potencial de rendimento, em situagdes de alta luminosidade e temperatura, e eficiéncia do uso
da 4gua, serdo afetadas (Araus et al., 2014).

Desse modo, pode-se perceber que a regido do cerrado brasileiro € essencial para suprir
as demandas do mercado consumidor de milho-pipoca. A partir disso, pode-se considerar a
ocorréncia de eventos climaticos adversos nessa regido como um risco a seguranga e equilibrio
do mercado nacional. Diante disso, o ano de 2021 estd sendo desafiador para os agricultores,
visto que a presenga de eventos extremos em todo territorio brasileiro, como seca histérica na
regido Centro-Sul e cheias recorde na regido Norte estd marcando o ano de 2021 como um ano
de recordes historicos.

A ocorréncia mais intensa e frequente desses eventos extremos esté atrelada as mudancas
climéticas, € o que dizem os cientistas que assinaram o Relatorio de Mudancgas Climaticas de
2021 (IPCC, 2021). De acordo com o relatorio, o aumento da temperatura média do planeta,
observada ao longo dos tultimos anos, tem influéncia direta na ocorréncia desses eventos
extremos. Além disso, os cientistas também relatam que a temperatura média deve continuar a
subir pelos préximos 30 anos, aumentando a ocorréncia desses eventos. No mesmo sentido,
pesquisadores estdao estudando a influéncia da destrui¢do dos biomas Amazonico e Cerrado na
perda de arrecadacio de produtores agricolas devido a maior pressdo de estresses abidticos
como calor e seca (Flach et al., 2021; Leite-Filho et al., 2021), e na alteracdo do regime de
chuvas (Gatti et al., 2021).

A fenotipagem, ou caracteriza¢do de recursos genéticos, € um componente essencial em
projetos de melhoramento que visam ao desenvolvimento de genétipos superiores para
condicdes de estresse abidtico. Os gendtipos que demonstram maior adaptacao associada com
altos rendimentos podem constituir importante ferramenta de selecdo. Portanto, uma
caracteristica que apresente boa eficiéncia de sele¢do para tolerancia e rendimento devera ter
valor adaptativo, alta herdabilidade, ser de facil mensuracdo e altamente correlacionada com
rendimento de graos (Duraes et al., 2004).

Nesse contexto, o grande desafio dos programas de melhoramento de milho-pipoca é
identificar e tornar disponiveis gendtipos produtivos e com caracteristicas favordveis de

tolerancia aos estresses abidticos, especialmente ao estresse hidrico. Desta forma, serd possivel



13

dispor de ferramentas para ampliar as dreas de cultivo e reduzir os gastos com importacdo de

sementes € graos.
2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Realizar a caracterizacio e avaliagdo da diversidade fenotipica de linhagens de milho-

pipoca em relagdo aos caracteres relacionados a tolerancia ao déficit hidrico.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e C(lassificar as linhagens-elite do Programa de Melhoramento de Milho-pipoca do
DBG/UFV, quanto a tolerancia a seca;

e Estudar a variabilidade genética de linhagens de milho-pipoca em relagdo a morfologia
de raizes para a tolerancia a seca;

e Identificar, dentre as caracteristicas avaliadas, aquelas que foram mais relevantes para
avaliar a tolerancia a seca em fase de germinacdo de sementes e crescimento inicial de

plantulas de milho-pipoca.
3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. TIPOS DE TOLERANCIA A SECA E SEUS MECANISMOS

Atualmente, ja foram identificados trés tipos de tolerdncia a seca e seus possiveis
mecanismos que conferem a tolerancia. O primeiro tipo de tolerancia se refere ao escape a seca,
que pode ser entendido como a habilidade das cultivares atingirem a maturidade fisioldgica de
forma precoce, antes de sofrerem o déficit hidrico. A precocidade constitui uma caracteristica
de alta herdabilidade e de facil mensuracdo. No entanto, em situagdes em que a precipitaciao
fica acima da média, o rendimento € limitado pela quantidade de radiacio que a cultivar poderia
capturar (normalmente é uma quantidade menor do que capturaria uma cultivar de ciclo
normal). Os mecanismos neste caso sdo a precocidade do ciclo e a recuperacdo da condicdo
normal de desenvolvimento da planta apds superar o estresse causado pela falta de dgua (Taiz
& Zeiger, 2002; Duraes et al., 2004).

O segundo tipo de tolerancia a seca € a tolerancia em alto status hidrico na planta, isto &,
habilidade das plantas tolerarem prolongados periodos secos, conseguindo manter um alto

status hidrico na planta. Neste caso, os mecanismos envolvidos sdo a redu¢do da perda de dgua
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pela planta e a capacidade de manter a absor¢cdo de dgua através do sistema radicular (Duraes
et al., 2004).

O terceiro tipo de tolerancia a seca consiste na tolerancia em baixo status hidrico na
planta, que se d4 pela habilidade das plantas tolerarem concomitantemente longos periodos de
déficit hidrico e baixos conteidos de dgua no tecido. Os mecanismos envolvidos nesse caso
consistem na manutencdo do turgor celular e a tolerancia a desidratacao ou dessecacdo (Duraes

et al., 2004).

3.2. DEFICIENCIA HiDRICA E PERIODO CRITICO NA CULTURA DO MILHO

Deficiéncia hidrica pode ser entendida quando o conteddo de dgua de determinado tecido
ou célula é inferior ao contetdo de dgua exibido no estado de maior hidratacdo deste corpo
(Taiz & Zeiger, 2002). O efeito que o déficit hidrico causa no crescimento e o rendimento de
determinada cultura € dependente nao s da espécie e da variedade, mas também do momento,
da duracdo e da intensidade do déficit hidrico. A falta de dgua na cultura do milho pode
ocasionar danos em todas as suas fases de crescimento e desenvolvimento (Cruz et al., 2006).
No entanto, independentemente da condi¢do climdtica onde a cultura estd implantada, a
produtividade de graos € funcdo das condi¢des climaticas nos periodos criticos da cultura. Pode-
se dizer que os periodos criticos em relacao ao status hidrico da planta para a cultura do milho
encontram-se nas fases de germinacgdo, florescimento e enchimento de graos, em especial o
periodo entre 15 dias antes e apds o florescimento. Os estddios de germinacdo e crescimento
inicial de plantulas s@o periodos de grande importincia para a propagacdo das culturas em seu
ambiente de crescimento (Biju et al., 2017). Estes estadios de desenvolvimento sdo apontados
como criticos e susceptiveis a situacdes de deficiéncia hidrica.

Durante a germinacdo, a dgua possui papel indispensdvel, pois € capaz de reativar o
metabolismo das sementes e estd envolvida direta e indiretamente em todas as demais etapas
do processo, ao passo que sob deficiéncia hidrica ha reducdo da germinacao, principalmente
por diminuir as atividades de enzimas hidroliticas envolvidas no processo, como a-amilase, 3-
amilase e o-glicosidase, relacionadas ao metabolismo de carboidratos (Marcos Filho, 2015;
Akinwale et al., 2017; Biju et al., 2017; Abreu et al., 2018). A deficiéncia hidrica afeta também
a formacdo da plantula, de tal modo que a escassez de dgua contribui para um extremo prejuizo
para a emergeéncia e o estabelecimento no campo (Avramova et al., 2016; Shi et al., 2016; Abreu
et al., 2018), pois a dgua influéncia o alongamento das células, a partir da entrada de 4gua na
estrutura celular devido ao afrouxamento da parede, ocasionado pela atuacdo hormonal da

auxina e resultando no alongamento e crescimento celular (Taiz & Zeiger, 2013). A condi¢ao
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de seca também exerce influéncia sobre o crescimento das plantas, comprometendo folhas e
raizes, de tal modo que as plantas sob déficit hidrico restringem o desenvolvimento da drea
foliar - para reduzir a perda de 4dgua pela transpiracao - e prioriza o desenvolvimento do sistema
radicular, visando explorar maior por¢do do solo e acessar dgua disponivel nas camadas mais
inferiores do sistema solo (Khodarahmpour, 2011; Mir et al., 2012; Bianchi et al., 2016; Abreu
et al., 2018; Magar et al., 2019).

3.3. CARACTERES UTEIS PARA A SELECAO DE GENOTIPOS TOLERANTES A SECA

Tolerancia a seca € uma caracteristica complexa, pois ha diferentes mecanismos
adaptativos e respostas possiveis das plantas a falta de dgua. Os gendtipos podem ser
identificados através da andlise tanto de caracteristicas morfoldgicas quanto fisiolégicas e, por
1ss0, hd uma gama de caracteres passiveis de serem utilizadas como critérios de selecdo. O ideal
€ que se avalie um conjunto de parametros que podem ser mensurados em diferentes estadios
da cultura em experimentos em casa de vegetacao e também no campo (Guimaraes et al., 2014).

Como evidenciado por Marcos Filho (2005) e reforcado por Kranner et al. (2010), a
ocorréncia de déficit hidrico durante a germinacdo, quando as sementes sao mais vulneraveis
ao estresse, resulta em perda efetiva de vigor ou viabilidade da semente, afetando a velocidade
e uniformidade de germinacdo, comprometendo o estabelecimento da cultura e o
desenvolvimento das plantas. Muitas reagdes de hidrélise e sintese de substincias que requerem
moléculas de dgua ocorrem durante a germinagdo. O efeito prejudicial do estresse hidrico no
desenvolvimento das plantas € especialmente importante para culturas cultivadas como o milho
(Zea mays L.), que representa um dos cereais mais produzidos no mundo e é uma importante
fonte de seguranca alimentar e nutricional para milhdes de pessoas (Banziger et al., 2000).

As raizes sdo responsdveis pela absorcdo de dgua e nutrientes, desempenhando o papel
fundamental para o desenvolvimento da planta (Lynch, 2013). Em ambientes com baixa
disponibilidade hidrica, os primeiros 6rgdos da planta a serem afetados pelo estresse, sdo as
raizes (Fenta et al., 2014). A deteccdo da redugdo no teor de dgua do solo ocorre pelo sistema
radicular que “comunica”, enviando sinais quimicos, a parte aérea, a fim de desencadear
respostas adaptativas que irdo induzir alteragdes fisiologicas em diferentes vias metabdlicas
(Rahnama et al., 2011).

Alteracdes morfoanatdmicas do sistema radicular estdo relacionadas com mecanismos de
absorc¢do eficiente de dgua. A identificacdo desses mecanismos ¢ de suma importancia para a
selecdo de gendtipos tolerantes a seca (Zhu et al., 2010; Ge et al., 2011). Para o milho foi

demonstrado que o maior comprimento radicular (Ali et al., 2016) e menor numero de raiz
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lateral (Zhan et al., 2015) levam a um aumento na tolerancia a seca. Cultivares de milho estiveis
e vigorosas, que produzem raizes mais profundas para alcancar a fonte de 4gua, sdo
consideradas candidatas a tolerancia ao déficit hidrico (Shao, 2008). Além disso, Bourton et al.
(2015) identificaram que o tamanho do cértex e a quantidade de aerénquima sao caracteristicas
herddveis e desejdveis para a constru¢cdo de milho tolerante ao déficit hidrico.

A é4gua é um elemento muito mével no perfil do solo. Por isso, Zhan et al. (2015)
denominam como ‘“steep, cheap and deep - ingreme, barato e profundo (SCD)” uma
caracteristica arquitetdnica, anatdmica e fisioldgica que favorece a exploragdo do solo. Segundo
os autores, o individuo que possui a caracteristica SCD apresenta baixa densidade de raizes
laterais, resultando em menor competicdo entre raizes e favorecendo a exploracdo do solo e
aceleracdo do crescimento das raizes axiais. Neste sentido, Gao e Lynch (2016) descreveram o
sistema radicular de milho com as caracteristicas SCD de forma que “barato” se refere com o
custo metabdlico da exploracdo do solo; “profundo”, referindo-se a capacidade de alcancar
regides mais profundas do solo; e “ingreme”, com relacdo ao angulo de crescimento de
crescimento da raiz proximo de 90° em relag@o ao solo.

A avaliacdo do desenvolvimento e alongamento do sistema radicular podem ser utilizados
como resposta para caracterizar genotipos com desempenho favordvel ao déficit hidrico
(Lynch, 2007, 2013; Lynch et al., 2014; Lynch e Wojciechowski, 2015). Diversos autores
relatam a relac@o entre a projecao de raizes para maiores profundidades com a capacidade das
plantas em se manterem estdveis por mais tempo no ambiente com limitagcdo de dgua (Vaughan
et al., 2015; Gao e Lynch, 2016). A a¢ado da deficiéncia hidrica sobre a parte aérea pode ocorrer
por duas formas: a primeira ocorre via reducio da emissao folhas novas e a segunda através da
reducdo do alongamento foliar (Schigaki et al., 2004). As plantas em condicdo de baixa
disponibilidade hidrica investem no crescimento radicular em detrimento do crescimento da
parte aérea, em busca de aumentar o volume de solo explorado e obter maior disponibilidade
de dgua. Consequentemente, a relacdo raiz/parte aérea aumenta, mas a massa de raiz muda
pouco (Joslin et al., 2000). Isso garante o desenvolvimento da planta e reduz a taxa de

mortalidade do sistema radicular (Hendrick et al., 1993).

3.4. POLIETILENOGLICOL (PEG) 6000

A simulagdo do déficit hidrico em laboratério € uma alternativa importante para se estudar
o comportamento do sistema radicular, visto que a avaliacdo de raizes a niveis de campo é
bastante melindrosa, uma vez que se faz necessdrio escavar todo o perfil do solo para ter acesso

as raizes. Nesse sentido, para simular artificialmente a condi¢@o limitante de disponibilidade
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hidrica, pode-se utilizar o polietilenoglicol para induzir a deficiéncia hidrica em laboratério
(Dantas, et al., 2017; Flores, et al., 2017).

O polietilenoglicol (PEG) 6000 ¢ um regulador osmético quimicamente inerte composto
por uma série de polimeros com peso molecular 6000 que tem sido amplamente utilizado para
inducdo artificial de estresse hidrico, uma vez que dificulta a absor¢do de dgua pela semente
através de macromoléculas presentes em sua composicao (Larher et al., 1993), levando as
plantas a condicdo de estresse por seca (Govindaraj et al., 2010). Além disso, diversos autores
relataram beneficios de induzir a seca através da utilizacdo do PEG, por gerar grande
uniformidade na seca aplicada nos estdgios iniciais, de germinagio e crescimento de plantulas

(Kauser et al., 2006; Khodarahmpour, 2011; Shamim et al., 2014).

3.5. POTENCIAL HiDRICO

De toda 4gua disponivel no solo, cerca de 60 a 65% dela estd disponivel a uma forga de -
0,03 a -0,5 MPa. O restante da dgua disponivel estd contido entre -0,5 e -1,5 MPa, e € de dificil
absor¢do pelas plantas (Bédnziger, 2000). Em tensdes entre -0,4 e -0,6 MPa, torna-se possivel
detectar significativamente a redu¢do da germinacdo. Ja em tensdes superiores a -0,6 e -0,8
MPA, a germinacao passa a torna-se comprometida (Rossetto, 1997).

No potencial osmético de -1,0 MPa simulado por PEG 6000, a germinacdo de gendtipos
de arroz foi paralisada (Pirdashti et al., 2003). Em estudo realizado com soja, utilizando 7
potenciais hidricos induzidos por PEG 6000, foi relatado que no potencial de -0,6 MPa a
germinagdo foi praticamente nula (Braccini et al., 2003). Em estudo realizado com tomate, a
tensdo ideal para estimar o desempenho das sementes foi de -0,4 MPa (Torres et al., 1998)

A germinagdo de hibridos de milho sob deficiéncia hidrica simulada por PEG 6000 com
quatro potenciais variando de -0,3 a -1,2 MPa foi reduzida em até 52%. Além disso, quanto
menor o potencial osmético, menor o IVE e maior o tempo gasto para as sementes serem
germinadas (Queiroz, 2010). Avaliando o crescimento radicular de linhagens de milho sob
déficit hidrico induzido por PEG 8000, Trachsel (2010) definiu o potencial hidrico de -0,364
MPa como responsavel pela indugdo de estresse leve.

Utilizando hibridos simples para avaliar a qualidade fisioldgica de sementes de milho-
pipoca em condi¢do de estresse hidrico induzido por PEG, foi concluido que a reducdo do
potencial hidrico influencia negativamente na germinacgdo e no crescimento de plantulas. Além
disso, a qualidade das sementes ndo exerceu influéncia sobre a tolerancia ao déficit hidrico
(Mortele, 2008). Utilizando cultivares de milho-pipoca e avaliando sob deficiéncia hidrica

induzida por PEG 6000, foi verificado a reducdo da germinagdo e do comprimento da parte
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aérea com a reducdo do potencial hidrico. Além disso, potenciais menores que -0,4MPa

resultaram em menor IVG (Vaz de Melo, et al., 2012).

3.6. ANALISES DE COMPONENTES PRINCIPAIS E GGE BIPLOT

Em um programa de melhoramento, os melhoristas utilizam um niimero muito grande de
varidveis para caracterizar e avaliar o banco de germoplasma. Dessa forma, no intuito de
eliminar a redundancia nas varidveis em um conjunto de dados multidimensionais, pode ser
utilizada a metodologia da Andlise de Componentes Principais — Principal Component Analysis
(PCA), proposta por Pearson (1901) é uma ferramenta estatistica que simplifica um conjunto
de dados (Jolliffe, 2002). A andlise de componentes principais também € descrita como uma
técnica de andlise multivariada de dados (Cooley & Lohnes, 1971; Adams, 1995), como uma
forma de reduzir os dados (Rao, 1964) e como uma forma de reduzir a dimensionalidade dos
dados multivariados, preservando o médximo de informacgdes relevantes possiveis (Jolliffe,
2002). Jolliffe (2002) ainda descreve a constru¢cdo da PCA através de uma transformacao linear
que converte o conjunto de dados em um sistema de coordenadas, de modo que esse novo
conjunto de varidveis - os componentes principais - sejam funcdes lineares das varidveis
originais. Os componentes principais sdo mensurados a partir do cdlculo da matriz de
covariancia para todo o conjunto de dados. Apds isto, sd@o calculados os autovalores e
autovetores da matriz de covariancia e em seguida sdo classificados de acordo com o autovalor
decrescente.

Diversos autores utilizaram a Analise de Componentes Principais para classificar
gendtipos de feijao (Asfaw & Blair., 2014; Carvalho et al., 2019; Santos et al., 2020), milho (Li
etal., 2015; 2018; Avramova et al., 2016) e espécies arboreas tropicais (Poorter & Markesteijn,
2008) pra tolerancia a seca e para identificar as principais caracteristicas que mais contribuem
para tolerancia a seca nessas espécies. A PCA € uma ferramenta util para identificar as
caracteristicas mais relevantes para tolerancia a seca uma vez que ela permite visualizar os
componentes principais que mais explicam a variancia total dos genétipos e as caracteristicas
que mais contribuem para a composicdo dos componentes princiais. Dessa forma, pode-se
identificar as caracteristicas que mais explicam a variancia total dos genétipos (Adams, 1995;
Jolliffe, 2002).

Nas andlises seguindo o modelo GGE Biplot proposto por Yan et al. (2000), sdo
agrupados o efeito aditivo do gendtipo com o efeito multiplicativo da interagdo genotipos X
ambientes, em que sdo submetidos as andlises de componentes principais, onde as andlises sdo

baseadas em graficos biplot e representam graficamente uma matriz de dados. Para isso, sdo
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utilizadas as avaliacdes dos componentes principais, onde poucos componentes explicam a
maior parte das informacdes. Quando se estuda mega ambientes na andlise GGE biplot, a média
do gréfico estd relacionada a média do mega ambiente, mas ndo a média geral (Yan & Tinker,
2006). O efeito principal do gendtipo mais o efeito do método biplot da interagdo gendtipo por
ambiente (GGE Biplot) integram a andlise de ambientes com estratificagdo ambiental (Xu et
al., 2014) para formar mega ambientes. As andlises de GGE Biplot véem sendo amplamente
utilizadas para avaliar o desenvolvimento de gendtipos em ambientes contrastantes no
melhoramento de plantas (Akinwale et al., 2014). Estudos utilizando GGE Biplot foram
realizados para avaliar culturas como arroz (Balestre et al., 2010) e milho-pipoca (Santos,

2020).

3.7. iNDICES DE TOLERANCIA E PERFORMANCE

Em estudos onde duas ou mais caracteristica sdo fortemente relevantes sobre o
desempenho dos gendtipos, a selecdo dos materiais passa pela avaliacdo de cada caracteristica
em si, de forma que, por vezes, a selecdo fica conturbada pela diferenca de performance dos
genotipos ao avaliarem cada caracteristica. Dessa forma, ficou evidenciada a necessidade de se
desinvolver um método de selecao que consistisse em apenas um valor a ser avaliado e que
fosse seguro e confidvel. A partir disso, Pan e colaboradores (2008), ao estudarem a eficiéncia
na aquisicado fosforo por genétipos de soja em solos deficientes neste elemento, formularam um
indice em que sua constru¢do é baseada nos valores dos componentes principais que mais
explicam a variacao total e nos valores de desempenho dos gendtipos. Este indice foi utilizado
para avaliar gendtipos de milho em ambientes contrastantes de fosforo (Bayuelo-Jiménez et al.,
2011; Zhang et al., 2015).

Zhang e colaboradores (2015), a partir dos indices desenvolvidos por Pan et al. (2008),
construiram dois indices: o primeiro foi utilizado para avaliar a capacidade dos genétipos em
tolerar o ambiente com baixa disponibilidade de f6sforo e o segundo foi utilizado para avaliar
a performance de desenvolvimento dos gendtipos também no ambiente de baixa disponibilidade
de fosforo. Os autores comcluiram que ambos os indices utilizados em conjunto se mostraram
eficientes para a selecdo dos gendtipos de milho tolerantes e suscetiveis para ambientes

contrastantes de fosforo.

3.8. CRIACAO DE ESTRATEGIA DE MELHORAMENTO

A aplicacgdo de testes convencionais de melhoramento para tolerancia a seca em diferentes

locais se mostrou efetiva, porém, o uso de casas de vegetacao onde o tempo e intensidade do
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déficit sdo cuidadosamente administrados, combinados com a utilizacdo de caracteristicas
secunddrias, é geralmente mais eficiente e mais barato do que os testes em varios locais a campo
(Araus et al., 2012). Além disso, para aproveitar todo o potencial das técnicas moleculares, a
reducdo da variabilidade nos experimentos através da correta aplicacdo de estresse e
caracterizacdo do ambiente e utilizagdo das ferramentas adequadas para fenotipagem ¢é
fundamental.

Para que a fenotipagem seja efetiva, € preciso muito além da escolha certa dos caracteres
e da mensuracdo no momento adequado, envolve o controle das fontes de variagdo, por
exemplo, o sistema de irrigacdo correto e o pessoal treinado. Implica em basicamente dois
requisitos: o primeiro envolve a gestdo do estresse e controle do meio e, o segundo, € a
utilizacdo de caracteristicas realmente relevantes e medi-las utilizando os procedimentos

corretos (Araus et al., 2012).
4. MATERIAL E METODOS

4.1. MATERIAL VEGETAL

Foram utilizadas 28 linhagens de milho-pipoca provenientes de duas populagdes
pertencentes ao banco de germoplasma do Programa de Melhoramento de Milho-Pipoca do
Departamento de Biologia Geral (DBG) da Universidade Federal de Vicosa (UFV),
Vicosa/MG, sendo que essas 28 linhagens eram compostas por 15 linhagens da populagdo
Vicosa (15-1334, 19-3001, 20-2001, 20-2008, 20-2011, 20-2014, 20-2015, 20-2023, 20-2024,
20-2030, 20-2040, 20-2044, 20-2048, 20-2056 e 20-2064) e 13 linhagens da populacdo Beija-
flor (19-3021, 20-2003, 20-2004, 20-2005, 20-2006, 20-2009, 20-2010, 20-2012, 20-2017, 20-
2021, 20-2031, 20-2035, 20-2039). As sementes de todas as linhagens foram produzidas pelos
proprios integrantes do Programa de Melhoramento de Milho-Pipoca UFV. Essas linhagens
foram testadas com duas testemunhas — uma tolerante (MGS580PW) e uma suscetivel
(FS481PW) ao déficit hidrico — disponibilizadas pelo melhorista Gabriel Mundim, e

pertencentes ao portifélio da empresa LongPing High-Tech.

4.2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O estudo para caracterizacdo de linhagens tolerantes a seca baseados na germinagdo e em
caracteristicas de raiz e parte aérea de plantulas recém germinadas, foi realizado no Laboratério
de Sementes do Departamento de Agronomia da Universidade Federal de Vigosa, seguindo a

metodologia proposta por Michel e Kaufmann (1973) e refor¢ada por Villela (1991), na qual a
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tolerancia a seca € avaliada de forma precoce no ciclo de desenvolvimento da planta de milho-
pipoca a partir da avaliacdo do teste de germinagdo das sementes e do teste de crescimento
inicial das plantulas através da condicio de seca induzida pelo regulador osmotico
Polietilenoglicol 6000, utilizado na formulacio da solu¢do umidificadora dos papeis germitest

em que serdo dispostas as sementes que serdo avaliadas nos teses descritos anteriormente.

4.3. AVALIACAO DO TEOR DE AGUA NAS SEMENTES

Para avaliar a porcentagem de umidade das sementes foi utilizado o método da estufa, de
acordo com a Regra de Andlise de Sementes (RAS) (Brasil, 2009), onde foram utilizadas quatro
repeticoes de 25 sementes de 10 linhagens escolhidas ao acaso, além do hibrido tolerante. Para
a realizacdo deste teste, foram utilizadas latas de aluminio onde as sementes foram pesadas e
levadas a estufa de circulacio for¢ada de ar por 24 horas a temperatura de 105 °C.

A mensuragdo da umidade foi realizada considerando as seguintes informacdes:

- Tara (T), dado pela massa da lata vazia;
- Peso inicial (PI), dado pela massa da lata + massa das 25 sementes imidas;
- Peso final (PF), dado pela massa da lata + massa das 25 sementes secas.
A porcentagem de umidade foi entdo mensurada utilizando a seguinte férmula:
% umidade = M * 100
PI—-T
A partir da utilizacdo da férmula supracitada, a porcentagem de umidade das sementes

foi mensurada e variou entre 9.36 € 12.13 %, com média de 11.31 %.

4.4. IDENTIFICACAO DA CONCENTRACAO OTIMA DE PEG 6000

O primeiro experimento piloto de germinagdo foi realizado a fim de identificar a
concentracdo de PEG para ser utilizada nos testes de germinacdo e crescimento inicial que
melhor discriminaria os gendtipos. Para isso, foram utilizados cinco genétipos, sendo uma
testemunha tolerante a seca e quatro linhagens de milho-pipoca selecionadas ao acaso, e quatro
repeti¢des de 50 sementes foram utilizadas para cada tratamento. As sementes foram dispostas
em folhas triplas de papel germitest umedecidos na proporcao de 2,5 vezes o peso do papel seco
com solucdes de PEG 6000 nos potenciais osméticos de: O (controle, umedecido apenas com
dgua destilada), -0,2 e -0,4 MPa. Para formular a solucio de PEG 6000, foi utilizada a

concentracdo de 151 gramas de PEG 6000 por litro de 4agua destilada. Os rolos foram
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acondicionados em BOD com a temperatura ajustada para 25 °C sem fotoperiodo, por um
periodo de sete dias (Brasil, 2009).

As avaliacdes foram realizadas de acordo com a Regra para Andlise de Sementes (RAS)
para a determinagdo da porcentagem de sementes germinadas e de plantulas normais seguindo
a primeira contagem de germinac¢do, aos quatro dias, e a contagem final de germinagdo, aos
setes dias. A concentracdo de PEG 6000 responsével pela melhor discriminac¢do dos genétipos
foi a concentragao intermedidria aos potenciais utilizados (-0,3 MPa), uma vez que o potencial

—0,4 MPa foi muito severo e o potencial 0,2 MPa nao discriminou bem todos os genotipos.

4.5. AVALIACAO DO TEMPO DE EXPOSICAO A0 PEG 6000 PARA AVALIAR O

DESENVOLVIMENTO INICIAL

O segundo experimento piloto foi realizado a fim de identificar a o tempo de exposi¢ao
ao PEG 6000 a ser utilizado no desenvolvimento inicial das plantulas. Para isso, foram
utilizados os mesmos cinco gendtipos avaliados no primeiro experimento piloto, composto por
uma testemunha tolerante a seca e quatro linhagens de milho-pipoca, compostos por quatro
repeticoes de 20 sementes para cada tratamento. As sementes foram dispostas em folhas triplas
de papel germitest umedecidos na propor¢ao de 2,5 vezes o peso do papel seco com solugdes
de PEG 6000 nos potenciais osméticos de: 0 MPa (controle, umedecido apenas com dgua
destilada) e - 0,3 MPa, o qual foi definido no experimento piloto descrito no item (4.4). Os rolos
foram acondicionados em BOD com a temperatura ajustada para 25 °C e fotoperiodo ajustado
para 8 horas por dia, por um periodo que variou de cinco a sete dias de exposi¢ao ao PEG 6000.

Os genoétipos foram avaliados em cada um dos dias para identificar qual o periodo de
exposi¢do ao déficit hidrico melhor discriminou os gendtipos. No tempo de cinco dias,
praticamente nio existia parte aérea desenvolvida para a quase totalidade dos genétipos. J& para
os prazos de seis e sete dias, a parte aérea estava mais desenvolvida que aos cinco dia e ndo
houve diferenca significativa para o desenvolvimento das plantulas entre os dois ultimos dias.
Sendo assim, definiu-se o periodo de seis dias para realizar a avaliacdo do desenvolvimento
inicial das plantulas, por ser o menor tempo com a melhor discriminac@o entre os gen6tipos

avaliados.
Teste I - Germinagdo

Para a avaliac@o da germinacdo sob déficit hidrico foram utilizadas quatro repeti¢des de
50 sementes por tratamento, distribuidas em rolos de papel germitest, sendo que cada rolo

representava uma repeticdo e foram umedecidos na propor¢ado de 2,5 vezes o peso do papel seco
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(Brasil, 2009) com a solu¢do de PEG 6000 com potencial osmético -0,3 MPa, selecionada
anteriormente no item (4.4). No tratamento sem estresse, o papel germitest foi umedecido
somente com agua destilada. Os rolos foram acondicionados em BOD regulado a 25 °C sem
fotoperiodo e mantidos nessas condi¢des durante um periodo de sete dias (Brasil, 2009). O
experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado no esquema fatorial 30
x 2, sendo que o primeiro fator consiste no nimero de gendtipos avaliados e o segundo fator no
ndmero de ambientes avaliados - com e sem estresse.

A contagem de germinacdo ocorreu seguindo a descricdo da Regra de Andlise de
Sementes, avaliando o niimero de plantulas normais em cada repeticdo. Na primeira contagem
de germinacido, realizada ao quarto dia, foram retiradas as plantulas normais e as demais
plantulas e sementes ainda ndo germinadas foram mantidas até a segunda contagem, realizada
no sétimo dia. De acordo com a RAS, plantulas de milho normais sdo aquelas que apresentam
raiz primdria saudavel, pelo menos duas raizes seminais e parte aérea ndo fendilhada por mais
de 1/3 do comprimento a partir do dpice, ndo seja fortemente encurvada, e/ou plimula com,

pelo menos, metade do comprimento do coledptilo.

CONTROLE — 7 DIAS ESTRESSE — 7 DIAS

Parte aérea

Raizes secundarias

Raiz principal

Figura 1: Plantulas normais em condi¢@o de controle e de seca no teste de germinacao.
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Teste Il — Crescimento inicial

Para a avaliacdo do crescimento inicial (ABRATES, 2020) sob déficit hidrico foram
utilizadas quatro repeti¢des de 20 sementes por tratamento, distribuidas em rolos de papel
germitest, sendo que cada rolo representava uma repeticao e foram umedecidos na propor¢ao
de 2,5 vezes o peso do papel seco (Brasil, 2009) com a solu¢do de PEG 6000 com potencial
osmotico -0,3 MPa, selecionada anteriormente no item (4.4). No tratamento sem estresse, O
papel germitest foi umedecido somente com dgua destilada. Os rolos foram acondicionados em
BOD regulado a 25 °C e 8 horas de fotoperiodo por dia e mantidos nessas condi¢des durante
um periodo de sete dias (Brasil, 2009). O experimento foi conduzido no delineamento
inteiramente casualizado no esquema fatorial 30 x 2, sendo que o primeiro fator consiste no
numero de gendtipos avaliados e o segundo fator no nimero de ambientes avaliados - com e
sem estresse.

Como definido no item (4.5), o tempo de crescimento das plantulas foi de seis dias
contados a partir da montagem do experimento. Sendo assim, ao final dos seis dias, o
experimento foi desmontado e iniciou-se a coleta de dados. Neste momento, foram coletadas
as imagens de todas as plantulas contidas nos rolos de papel. As imagens obtidas foram
avaliadas utilizando o software ImageJ para mensuragdao do comprimento da raiz principal e da
parte aérea. A partir da obtencdo das imagens, as raizes e parte aérea de cada plantula foram
separadas para mensuragdo da biomassa fresca. Apds esse momento, a parte aérea foi levada a
estufa de circulagdo forcada de ar e mantidas por 72 horas a uma temperatura de 65 °C para
afericdo da biomassa seca da parte aérea.

As raizes por sua vez foram acondicionadas em solu¢do de dlcool 30 % para conservagao
e foram levadas ao laboratdrio para obtencdo das imagens utilizando um scanner (EPSON
Expression 11000XL) e analisadas através do software WinRHIZO Pro 2013, a fim de obter
caracteres radiculares como: area superficial, comprimento e volume radicular, incluindo a
distribuicdo desses caracteres em classes de diametro radicular. Ao final da coleta dos dados
radiculares, as raizes foram levadas a estufa de circulag¢do forcada de ar e mantidas por 72 horas

a uma temperatura de 65 °C para aferi¢do da biomassa seca da raiz.
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Caracteristicas avaliadas

Caracteristicas Descricao Unidade

Caracteristicas avaliadas por meio do software. WinRHIZO Pro 2013

ASR Area superficial da raiz cm?
CTR Comprimento total da raiz cm
CTRF Comprimento total da raiz fina (< 0,5 mm de didmetro) cm
VTR Volume total de raiz cm3

Caracteristicas avaliadas por meio das imagens das pldntulas no software ImageJ

CPA Comprimento da parte aérea - Distancia entre a inser¢do da
parte aérea na semente até o dpice da primeira folha o
CRP Comprimento da raiz principal - Distincia entre a insercao da
raiz na semente até o apice da raiz principal o
Caracteristica avaliada no Teste |
GER Obtido pela porcentagem de plantas normais %
Caracteristicas avaliadas por meio de uma balanga analitica:
MFPA Massa fresca da parte aérea g
MFR Massa fresca da raiz g
MSPA Massa seca da parte aérea g
MSR Massa seca da raiz g
Caracteristica obtida através das massas secas citadas anteriormente
RPA Relagdo entre a massa seca da raiz/massa seca da parte aérea glg

4.6. ANALISES ESTATISTICAS
Multicolinearidade

Primeiramente, foram obtidos dados de 12 caracteristicas avaliadas. Esses dados foram
submetidos a andlise de multicolinearidade no intuito de encontrar caracteristicas que eram
explicadas por outras caracteristicas mais importantes que também foram avaliadas. Ao final
deste teste, foram mantidas 8 caracteristicas para ser avaliadas posteriormente (Tabela 1). A
andlise de multicolinearidade foi realizada para o ambiente controle e para o ambiente de déficit

hidrico através do software R (R Core Team, 2009).
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Valores de colinearidade maiores que 10 sdo considerados altos, como sugerido por
James e colaboradores (2013). Os autores sugerem a retirada dos caracteres que apresentam
valores de colinearidade altos e a realiza¢do de uma nova andlise, até a estabilizac¢do dos valores.
Contudo, neste estudo, a caracteristica volume total de raiz (VTR), apresentou um valor de
colinearidade superior a 40, mas foi mantida na andlise por ser uma das principais

caracteristicas a serem avaliadas para caracterizar gen6tipos de milho tolerantes a seca.
Andlise de varidncia

Os dados obtidos nos Experimentos I e II foram submetidos a andlise de variancias e as
médias foram agrupadas através do teste de Skott & Knott, ao nivel de 5% de probabilidade.
As andlises foram realizadas através do software R (R Core Team, 2009) seguindo o modelo

aleatério:
YU =m; + Gi +A] + GAU + eijk

Onde:

Y;; € o valor da variavel resposta referente a observagao da linhagem i, no ambiente j; m; € a
média geral; G; € o efeito do gendtipo i; A; € o efeito do ambiente j; GA;; € o efeito da interagdo
entre os genotipos e os ambientes e e;jy, € o erro aleatorio associado a observagio Y;.

O resumo da analise de variancia esta demonstrado na Tabela 2 e o resultado do teste de

Skott & Knott estd demonstrado na Tabela 1.
Andlise de Componentes Principais (PCA)

A Anilise de Componentes Principais (PCA) € uma técnica estatistica multivariada para
simplificar e analisar a inter-relacdo entre um grande conjunto de variaveis (Jolliffe, 2002). O
primeiro componente principal € o que mais contribui para a variacdo total na populagdo,
seguido pelos componentes subsequentes. Os critérios utilizados por Clifford e Stephenson
(1975), sugeriram que os trés primeiros componentes principais sdo frequentemente os mais
importantes para refletir os padrdes de variagdo entre os gendtipos, € os caracteres associados
a estes componentes sdo mais uteis na diferenciagdo dos genotipos.

Para a constru¢do da PCA, foram utilizados os dados referentes aos valores padronizados
das caracteristicas avaliadas em cada um dos genétipos na condic@o de seca (-0,3 MPa) e de
controle (0 MPa), além dos valores padronizados para a tolerancia a seca dos genotipos,
indicada pela relagdo entre os valores padronizados da média de cada caracteristica avaliada na

condicdo de seca dividido pelos valores padronizados na condi¢cdo de controle. Desse modo,
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foram entdo construidos trés graficos para as anélises de componentes principais, sendo que os
ambientes de disponibilidade e restri¢do hidrica foram considerados de forma isolada, assim
como a relacdo de tolerancia ao estresse por seca. As PCAs foram obtidas com o auxilio do

software R (R Core Team, 2009).
Indices de tolerdncia

Primeiramente, antes da construcdo dos indices, foi realizada uma matriz de dados
seguindo a relagdo entre a média do gendtipo no ambiente de estresse, dividido pela média
correspondente do gendtipo no ambiente de controle. A final, a matriz obtida continha um tnico
valor de cada gendtipo para cada uma das caracteristicas. Esses valores foram entdo

padronizados pela seguinte férmula:

Sendo que o valor padronizado Y € funcido da média original de cada genétipo (x), da média
geral de cada caracteristica (¢) e do desvio padrdo de cada caracteristica (g). A padronizagdo
dos dados foi realizada para garantir que os valores estivessem com a dimensao de tamanho
parecida, evitando caracteristicas com valores muito extremos.

A partir disso, foram elaborados trés indices para avaliar o comportamento das linhagens
nos ambientes de controle e de déficit hidrico, seguindo a proposta de Zhang et al. (2015), que
trabalharam com niveis de fésforo. O primeiro indice, denominado Indice de Tolerancia 4 Seca
- Drought Tolerance Index (DTI) — foi desenvolvido a partir dos dados padronizados da matriz
que considerou a relacdo do desempenho das linhagens entre o ambiente de estresse e de
controle, como descrito anteriormente. O segundo indice, denominado Indice de Performance
na Seca - Drought Performance Index (DPI) — foi desenvolvido a partir dos dados padronizados
da matriz de desempenho das linhagens somente no ambiente de estresse. O terceiro indice,
denominado Indice de Performance no Controle - Control Performance Index (CPI) — foi
desenvolvido a partir dos dados padronizados da matriz de desempenho das linhagens somente
no ambiente de controle.

Seguindo a metodologia de avaliacdo de genétipos tolerantes a ambientes de baixo
fosforo proposta por Zhang et al. (2015), baseado no valor relativo das caracteristicas, €
necessario selecionar os componentes principais com autovalores maiores ou iguais a 1 (Tabela

8). Os valores dos indices DTI, DPI e CPI foram obtidos pelas seguintes formulas (Tabela 8):
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n n n
DTI=ZPCi*CRi , DPI=ZPCi*CRi e CPI=ZPCi*CRi
i=1 i=1 i=1

Onde n € o nimero de componentes principais selecionados anteriormente, PCi € o valor que o
componente principal i representa em cada gen6tipo e CRi propor¢ado da variagdo em i explicada

pelo componente principal.
Intervalo de confianca

Para auxiliar na selecdo das linhagens classificando-as como intermedidrias, tolerantes e
suscetiveis a seca dentro de cada populacdo, foi realizado, com o auxilio do software R, um
intervalo de confianga de 95% utilizando o teste t, para os trés indices descritos anteriormente,
adotando a seguinte férmula (Tabela 8):

_ 62
IC(p) = %  t(agy "y

Onde x é a média dos gendtipos, 62 é a varidncia amostral e n € o niimero de gendtipos de cada
populacdo. O valor de t foi obtido por meio do software R. Linhagens com médias maiores que
o limite superior do intervalo de confianga foram classificadas como caracteristicas positivas
para tolerancia a seca, aqueles com médias abaixo do limite inferior do intervalo de confianca
foram classificadas como suscetiveis a seca, € aquelas que apresentaram médias entre os limites
inferior e superior do intervalo de confianga foram classificadas como intermedidrias, seguindo
Mundim et al. (2014), que classificaram linhagens de milho-pipoca para eficiéncia no uso de

nitrogénio e fosforo.
Rede de correlagdo

Foi realizada uma rede de correlagdo tanto para o ambiente controle quanto para o
ambiente de estresse entre as caracteristicas estudadas. Para isso, primeiramente foram

realizados os cdlculos da correlagdo de Pearson, seguindo a férmula da correlagao:
Cov(X,Y)

V(X)) « V7 (V)

A matriz de correlacdo foi gerada com o auxilio do software GENES (Cruz, 2003). Os

Correlagao =

valores de correlacdo foram utilizados para formar a rede de correlagdo através do software R
(R Core Team, 2009). As caracteristicas avaliadas nesse trabalho foram divididas em quatro

grupos: o primeiro grupo foi formado pelas caracteristicas referentes a parte aérea. O segundo
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grupo foi formado pelas caracteristicas referentes a raiz. O terceiro e o quarto grupo foram
formados por apenas uma caracteristica cada, sendo formados pela germinacdo e pela relacao
raiz/parte aérea, respectivamente. A espessura das linhas representa o valor da correlacdo, sendo
que correlagdes > 0.6 apresentaram espessuras proporcionais aos valores e correlacdes < 0.6

apresentaram a espessura minima da linha para visualizar o grafico mais facilmente.
Diversidade genética

Para a constru¢do do dendrograma, primeiramente foi realizada a matriz de distancias
euclidianas entre os grupos para a diversidade genética através das médias de cada caracteristica
representa na Tabela 1. Para determinar o nimero de grupos formados, foi utilizado o método
de Mojena (1977), a partir do ponto de corte na altura de 1,30 do dendrograma. As distancias
entre os grupos de genodtipos foram obtidas com o auxilio do software R (R Core Team, 2009).

O dendrograma foi gerado a partir do site iTOL.
GGE Biplot

O efeito principal do gendtipo mais o efeito do método biplot da interacdo gendtipo por
ambiente (GGE Biplot - Genotype plus Genotype by Environmental) integram a anélise de
ambientes com estratificacdo ambiental (Nai-Yin et al., 2014) para formar mega ambientes.
Para a constru¢do dos grificos de GGE Biplot foi seguido o método proposto por Yan (2001).
A andlise de GGE Biplot s6 pode ser realizada para uma caracteristica. Desta forma, foram
utilizados apenas os valores do indice de performance sob seca (DPI) para compor os dados do
ambiente A2 e indice de performance em condi¢do controle (CPI) para compor os dados do
ambiente Al. Com isso, foram formados graficos do tipo Which-won-Where; Média vs
Estabilidade e Ranking de Gendtipos, obtidos com o auxilio do software R (R Core Team,
2009).

No grafico Which-won-Where, pode-se identificar os gendtipos com melhor desempenho
em cada um dos ambientes de acordo com os indices de performance CPI e DPI. No grafico
Média vs Estabilidade, pode-se identificar os genétipos com maiores médias e maiores
estabilidades. No grifico Ranking de Gendtipos, pode-se identificar o gendtipo ideal

considerando o desempenho dos genétipos nos dois ambientes.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. MULTICOLINEARIDADE

Tabela 1 - Dados da andlise de multicolinearidade para os ambientes de controle e de estresse, apresentando as caracteristicas (destacadas em letras

vermelhas) que foram retiradas das andlises.

CARACTERISTICAS INICIAIS
AMBIENTE CONTROLE (0 MPA)

ASR CPA CRP CTR CTRF GER MFPA MFR MSPA MSR RPA VTR
13629.189 5.328 2.565 3202.918 13.440 4.986 27.973 37.718 83.967  177.181  48.387 4482.393
AMBIENTE CONTROLE (-0.3 MPA)
ASR CPA CRP CTR CTRF GER MFPA MFR MSPA MSR RPA VTR
4239.123 7.508 2.572 1190.385 14.734 4312 43.820 46.890 112.712  182.07 40.280 1542.4778

CARACTERISTICAS MANTIDAS APOS O TESTE DE MULTICOLINEARIDADE

AMBIENTE CONTROLE (0 MPA)

CPA CRP CTR CTRF GER  MFPA RPA VTR

3.638 1.846 26.086 6.543 4.132 11.952 9.486 42.410
AMBIENTE CONTROLE (-0.3 MPA)

CPA CRP CTR CTRF GER MFPA RPA VTR

6.397 2395 10.803 6.645 2.606 13.441 11.455 14.820

As caracteristicas que foram selecionadas e mantidas ap6s o teste de multicolinearidade foram utilizadas para conduzir as demais anélises

desse estudo.

30
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5.2. ANALISE DE VARIANCIA

De acordo com o resultado da andlise de variancia conjunta ficou demonstrada a
existéncia de diferencas significativas entre os Gen6tipos, os Ambientes e a interagdo Genotipos
x Ambientes para todas as caracteristicas avaliadas, revelando que existe variabilidade genética
entre os gendtipos e distingdo entre os ambientes, além do comportamento diferenciado dos
gendtipos nos ambientes (Tabela 2). Os coeficientes de variagdo (CV %) obtidos na ANOVA
conjunta variaram entre 11.53 % para o comprimento da raiz principal (CRP) e 28.53 % para
comprimento total de raiz fina (CTRF). Na ANOVA individual, no ambiente controle, os CVs
variaram entre 12.07 % para CRP e 37.8 % para a germinacdo (GER). Ja no ambiente estresse,
0os CVs variaram entre 13.30 % e 37.25 % também para CRP e GER, respectivamente, (Tabela
3). Esses valores estdo de acordo com os valores relatados por outros trabalhos da literatura
para avaliacdo de caracteres dessa natureza em condi¢des de déficit hidrico (Kumar et al., 2012;
Lietal., 2015; Khan et al., 2016).

Em estudo sobre a origem genética da tolerancia ao estresse hidrico em genétipos de
milho em estddio de plantula e em fase adulta conduzidos em vasos acondicionados em casa de
vegetacdo, com deficiéncia hidrica induzida pelo fornecimento de dgua para suprir somente
50% da capacidade de campo dos vasos, Khan e colaboradores (2016) identificaram
coeficientes de variacdo (CV) superior a 17% para o comprimento total de raizes e CV superior
a 19% para o comprimento da parte aérea em ambiente de seca. Esses valores corroboram com
os CVs obtidos neste estudo, onde foram observados valores superiores a 19% para o
comprimento radicular e proximos a 25% para o comprimento da parte aérea. Também em
condi¢do de deficiéncia hidrica. Por outro lado, os autores observaram CV superior a 53% para
matéria fresca da parte aérea, valor muito superior ao CV observado neste trabalho para a
mesma caracteristica, que foi pouco superior a 26%. De forma semelhante, os valores dos
coeficientes de variacdo para o ambiente de disponibilidade hidrica observados por Khan et al.
(2016) também seguem em linha com os CVs observados neste trabalho, de forma que os
autores identificaram CV superior a 14% para o comprimento da parte aérea e superiores a 24%
para a matéria fresca da parte aérea, que estdo em concordancia com os valores observados
comprimento da parte aérea e matéria fresca da parte aérea, sendo superiores a 12 e 17%,
respectivamente.

Dentre todas as caracteristicas, o comprimento da raiz principal (CRP) e a germinagao
(GER) foram as tnicas caracteristicas que apresentaram coeficientes de variacdo muito

parecidos nos dois ambientes, sendo que o CV para o comprimento da raiz principal foi de
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12.07 e 13.3% para o ambiente de disponibilidade hidrica e de deficiéncia hidrica,
respectivamente. Para o CV da germinacao, os valores foram ainda mais préximos, 37.8 e 37.25

% para o ambiente de disponibilidade hidrica e de deficiéncia hidrica, respectivamente.

5.3. DESEMPENHO DOS GENOTIPOS

A reducdo do potencial hidrico da solu¢do ocasiona uma dificuldade na absorcdo de dgua
no momento da embebicdo das sementes que, mesmo a redu¢do do potencial hidrico ndo sendo
capaz de limitar a germinag@o em potencias hidricos menos severos, é suficiente para reduzir o
vigor e a germinacdo dos gendtipos uma vez que inibe a ativacdo do metabolismo que atua na
germinagdo das sementes (Van der Moezel & Bell. 1987; Guimardes et al., 2008; Colman et
al., 2014; Marcos Filho, 2015). A escolha do potencial hidrico utilizado nesse trabalho se
aproxima dos potenciais utilizados por outros autores que estudaram genétipos de soja (Dantas,
2018) e de algodao (Freitas, 2020), que definiram o potencial de -0,2 MPa como o mais
adequado para selecionar gendtipos tolerantes a seca em fase de germinagdo. Trachsel (2010)
definiu o potencial hidrico de -0,364 MPa como responsavel pela indugdo de estresse leve ao
avaliar o crescimento radicular em linhagens de milho.

A reducdo na porcentagem de germinacdo das linhagens que apresentaram piores
desempenhos foi superior a 30%, atingindo valores superiores a 50% quando comparadas as
médias de germinacdo nos ambientes de estresse e controle (Tabela 3, suplementar). Esses
valores estdo de acordo com os valores identificados por Paiva e colaboradores (2018)
estudaram o efeito do potencial osmotico de -0,4 MPa induzido por PEG 6000 em nove
cultivares de feijdo. Os autores utilizaram a metodologia proposta por Villela (1991) e
obtiveram redugdes entre 30 e 40% na germinacao das cultivares classificadas como suscetiveis
a deficiéncia hidrica. Ja Mortele et al. (2008) ao estudarem o efeito do déficit hidrico induzido
por PEG 6000 na germinacdo de hibridos de milho-pipoca, identificaram reducao de 27.29%
na média da germinacao dos hibridos no potencial hidrico de -0,3 MPa.

Além da germinacdo, é possivel identificar a influéncia negativa da deficiéncia hidrica
sobre o desenvolvimento de todas as partes da plantula quando consideradas as médias dos
desempenhos no ambiente de estresse com relacdo as médias dos desempenhos no ambiente de
controle (Tabela 3). A dgua exerce papel fundamental na divisdo celular, especialmente na fase
de alongamento das células, a partir da entrada de dgua na estrutura celular devido ao
afrouxamento da parede, ocasionado pela atuacdo hormonal da auxina e resultando no

alongamento e crescimento celular (Taiz & Zeiger, 2013).
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Todos os caracteres avaliados, sofreram redu¢do no desempenho quando comparadas as
médias dos caracteres no ambiente de estresse com relacdo ao ambiente controle, exceto para a
relacdo raiz/parte aérea (RPA) que aumentou consideravelmente a média no ambiente de
estresse com relagdo ao ambiente controle, assim como descrito por diversos autores
(Khodarahmpour, 2011; Bianchi et al., 2016; Abreu et al., 2018; Magar et al., 2019). Fato este
que era esperado que acontecesse, uma vez que em condi¢do de estresse, as plantas intensificam
o investimento no desenvolvimento do sistema radicular em detrimento do investimento no
desenvolvimento da parte aérea, no intuito de explorar uma maior por¢ao do solo e ampliar a
capacidade de absor¢do de dgua (Wright et al., 1999).

Como consequéncia do baixo investimento das plantas no desenvolvimento da parte
aérea, esperava-se que as maiores reducdes ocorressem entre as médias dos dois ambientes
sobre as caracteristicas avaliadas da parte aérea. Assim como o esperado, os resultados
revelaram que as redugdes mais drasticas ocorreram no Comprimento da Parte Aérea (CPA) e
na Matéria Fresca da Parte Aérea (MFPA), com 77.69 % e 8191 % de reducao,
respectivamente, sobre a média do desempenho no ambiente de estresse com relagdo a média
do desempenho no ambiente controle (Tabela 3). A severa redu¢do no desenvolvimento da parte
aérea também foi identificada por Magar et al. (2019), que identificou reducdo de até 97% no
comprimento da parte aérea de nove linhagens de milho avaliadas em potencial osmético de —
1,0 MPa induzido por PEG 6000. Assim como Khodarahmpour (2011) que induziu o potencial
osmotico de -0,3 MPa utilizando PEG 6000 e obteve reducdo de 63.5 % no comprimento da
parte aérea de hibridos de milho. E importante ressaltar que matéria fresca da parte aérea foi
relatada por Akinwale e colaboradores (2017) como uma caracteristica confidvel para
selecionar gendtipos de milho tolerantes a seca em fase de plantula.

Assim como as caracteristicas relacionadas a parte aérea, as caracteristicas CRP, CTR,
CTRF e VTR, relacionadas ao sistema radicular, também apresentaram médias com redugao
significativa no ambiente de estresse, apesar de nao apresentarem reducdes tdo severas como
as ocorridas nas médias da parte aérea (Tabela 3). Contudo, diversos autores relatam que o
intenso desenvolvimento do sistema radicular em ambiente de escassez hidrica estéd
estreitamente relacionado com a capacidade da planta em tolerar esse ambiente (Yu et al., 2008,
2013; Comas et al., 2013).

Dessa forma, € possivel ressaltar a linhagem 20-2012 que, apesar de apresentar médias
baixas para todas as caracteristicas avaliadas, mesmo na condi¢do de controle, apresentou média

superior para as caracteristicas CTR e CTRF na condicdo de estresse em relacdo a média na
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condicdo controle (Tabela 1, suplementar). Além disso, para as outras caracteristicas
radiculares CRP e VTR, apresentou pequena reducdo nas médias, sendo 10.64 e 18.61 %,
respectivamente (Tabela 3, suplementar). Por outro lado, pode-se destacar a linhagem 20-2024,
que também apresentou pequena redu¢do na média das caracteristicas radiculares no ambiente
de estresse, mas, por sua vez, apresentou médias mais elevadas que a linhagem 20-2012. O
comportamento das linhagens 20-2012 e 20-2024 se aproximou ao comportamento do hibrido
MGS580PW, a testemunha tolerante a seca, quando considerada a relagdo das médias no
ambiente de estresse e ambiente controle. Por fim, pode-se destacar o comportamento da
linhagem 20-2009 que apresentou o médias semelhantes as médias do hibrido tolerante a seca
MGS580PW no ambiente de estresse, exceto para o CPA e CTRF, onde a média do hibrido foi
estatisticamente menor que a média da linhagem e para a RPA e VTR, onde a média do hibrido
foi superior a média da linhagem 20-2009 (Tabela 2, suplementar).

De forma distinta, destacam-se duas linhagens: 20-2005 e 20-2015, que apresentaram
baixo rendimento nas médias de todas as caracteristicas radiculares no ambiente de estresse
(Tabela 1, suplementar), além de apresentarem alta redu¢do, superior a 30 %, no desempenho
das médias sob seca em relacdo ao ambiente controle (Tabela 3, suplementar). O desempenho
das linhagens 20-2005 e 20-2015 se aproximou ao comportamento do desempenho do hibrido
FS481PW, testemunha suscetivel a seca, quando considerada a relacdo entre as médias no
ambiente de estresse e ambiente controle.

O resultado de reducdo das médias do comprimento radicular descritas anteriormente esta
em descompasso com as respostas obtidas por Khan e colaboradores (2004) ao identificarem
acréscimo de 18 % na média do comprimento de raizes de plantulas milho sob deficiéncia
hidrica. Ao passo que Khan et al. (2016) ao estudarem tolerancia a seca em plantulas de milho,
identificaram decréscimo médio de 15% no comprimento do sistema radicular. Em
concordincia com as respostas descritas nesse trabalho, alguns estudos consideraram o
comprimento radicular uma caracteristica confidvel para descrever a tolerancia a seca em
plantas cultivadas (Ober et al, 2005; Gowda et al, 2011; Igbal et al, 2011) e para plantulas de
milho avaliadas em condi¢do de campo (Avramova et al. 2016). Entretanto, € possivel encontrar
na literatura alguns autores que nao identificaram relacio entre o comprimento da raiz com a
capacidade de tolerar a seca (Kashiwagi et al, 2006; Jongrungklang et al, 2012). Vadez (2014),
no entanto, nao discordou da eficdcia de se utilizar o comprimento radicular como indicador de
tolerancia a seca, mas ressaltou que o papel das raizes pode estar mais ligado a capacidade de

se adaptar a seca via aquisi¢do e utilizagdo da dgua do que propriamente ao comprimento do
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sistema radicular. Por outro lado, Marschner (1988) relatam que gendtipos de milho com
comprimentos longos para rizes primdrias, seminais, laterais e corondrias, além de
apresentarem grande volume de raizes aliados ao elevado peso do sistema radicular, apresentam

um bom potencial para alta eficiéncia na utilizacio de nutrientes e de dgua.



Tabela 2 - Resumo da anélise de variancia conjunta seguindo o modelo fatorial 30x2, sendo os genétipos como primeiro fator e ambientes como

segundo fator.

QM
Fatores GL

CPA CRP CTR CTRF GER MFPA RPA VTR
Gendtipos 29 4.4%* 23.14%* 467.5%* 77.82%* 2402.2%* 0.0058%** 0.394** 0.0153%**
Ambientes 4211 .4%* 824.5%* 13179.6%* 2137.8%* 9639.3** 3.5124** 38.172** 0.3027%**
GxA 29 4.1%* 8.53** 189.6%* 24.61%* 465.5%* 0.0051** 0.181** 0.0035%**
Residuo 180 1.7 3.29 40.1 7.62 176.5 0.0006 0.050 0.00034

CV (%) 20.3 11.53 16.74 28.53 26.59 13.82 25.28 12.42

** significativo pelo teste F a 1% de probabilidade

Tabela 3 — Médias e amplitudes das caracteristicas avaliadas no controle e no estresse, e porcentagem de diferenca entre as médias nos ambientes.

Caracteristicas

Controle (0 MPa)

Estresse (-0.3 MPa)

% de diferenca

Min Média Max CV (%) Min Média Max CV (%) entre médias

CPA (cm) 7.00 10.78 13.53 12.28 1.41 2.41 3.59 24.92 -77.69
CRP (cm) 11.94 17.59 20.95 12.07 10.35 13.88 17.26 13.30 -21.07
CTR (cm) 23.90 45.22 77.39 25.03 18.51 30.40 44.57 19.77 -32.78
CTRF (cm) 6.47 12.66 23.67 30.41 18.51 6.69 16.37 49.07 -47.15
GER (%) 16.75 56.30 99.50 37.80 13.75 43.63 86.25 37.25 -22.51
MFPA (g) 0.20 0.30 0.39 17.05 0.03 0.05 0.09 26.04 -81.91
RPA (g/g) 0.35 0.48 0.73 18.79 0.78 1.28 1.97 28.72 164.8
VTR (cm?3) 0.11 0.18 0.37 33.46 0.07 0.11 0.18 25.80 -38.40

36
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5.4. ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA)

Os componentes principais sdo utilizados para condensar as varidveis originais em um
conjunto menor de varidveis com uma pequena perda de informacgdo (Hotelling, 1933). O
nimero de componentes principais obtidos da matriz de correlagdo é igual ao niimero de
varidveis avaliadas na andlise. Entretanto, alguns dos componentes principais somados podem
responder por valores superiores a 95% de toda a variancia do conjunto de dados. Permitindo
utilizar um menor nimero de varidveis, perdendo apenas uma parte das informacdes.

No presente trabalho, foram obtidos oito componentes principais tanto para a PCA
construida para o ambiente de disponibilidade hidrica, para a PCA construida para o ambiente
de restricdo hidrica quanto para a PCA construida para os valores de tolerancia a seca.
Entretanto, os cinco primeiros componentes respondem por mais de 96.53% da variacdo total
dos dados no ambiente de disponibilidade hidrica, 96.98% da variacdo total dos dados no
ambiente de restricdo hidrica e 97.11% da variacdo total dos dados referentes aos valores de
tolerancia a seca (Tabela 4), sendo que no ambiente controle, primeiro componente responde
por 59.78% e o segundo componente responde por 21%, de tal forma que os dois componentes
principais que compdem o grafico PCA respondem por 80.78% de toda a variagdo (Figura 2).
Do mesmo modo, para o ambiente controle, primeiro componente responde por 50% e o
segundo componente responde por 31.1%, de tal forma que os dois componentes principais que
compdem o grafico PCA respondem por 81.1% de toda a variacdo (Figura 3). Além disso, para
a andlise realizada com base nos valores de tolerancia a seca, o primeiro componente responde
por 62.58% e o segundo componente responde por 16.2% de tal forma que os dois componentes
principais que compdem o grafico PCA respondem por 78.78% de toda a variacdo (Figura 4).
Os resultados obtidos estdo de acordo com a proposta relatada por Yang et al. (2009) em que,
para realizar uma andlise confidvel dos resultados, é necessdrio que os dois primeiros
componentes principais devem explicar pelo menos 60% de toda a varia¢ao dos dados.

Tabela 4 — Propor¢do da variancia dos dados (%) explicada por cada um dos componentes

principais.
Proporc¢do da Variancia dos Componentes Principais (%)
1 2 3 4 5 6 7 8
CpPV 59.78 21.0 7.67 4.93 3.15 2.65 0.66 0.17
DPV 50.0 31.07 6.76 5.11 4.04 1.89 0.78 0.33

DTV 62.58 16.2 9.57 4.79 3.97 1.87 0.83 0.22
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A partir da andlise PCA para a condi¢do de disponibilidade hidrica, avaliagdo do primeiro
componente (eixo horizontal) do grafico bidimensional (Figura 2) € possivel inferir que as
caracteristicas CPA, CRP, CTR, CTRF, GER, MFPA, RPA e VTR estdo correlacionadas de
forma positiva entre si, indicando que gendtipos que apresentam altos valores para uma dessas
caracteristicas tendem a também apresentar altos valores para as demais caracteristicas. Com
relagcdo ao segundo componente (eixo vertical), as caracteristicas CTR, GER, RPA e VTR sao
correlacionadas positivamente entre si, assim como as caracteristicas CPA, CRP, CTRF e
MFPA. Além disso, é possivel inferir que os gendtipos que estdo deslocados na dire¢do do
autovetor indicam que esses gendtipos apresentam maiores valores para a caracteristica
representada pelo autovetor, ao passo que 0s gendtipos que estdo opostos ao autovetor
apresentam piores valores para a caracteristica representada pelo autovetor (Jolliffe, 2002).
Desse modo, € possivel assumir que o hibrido FS481PW, que foi projetada na direcdo dos
autovetores € o gendtipo que apresenta, de forma isolada, os maiores valores para as
caracteristicas representadas pelos autovetores. A linhagem 20-2056, por sua vez, apresenta,
também de forma isolada, os menores valores para as caracteristicas representadas pelos
autovetores, uma vez que foi projetada na dire¢do oposta aos autovetores.

Da mesma forma, avaliando a andlise PCA para a condi¢do de restri¢ao hidrica, de acordo
com o segundo componente (eixo vertical) do grafico bidimensional (Figura 3) é possivel inferir
que € possivel inferir que as caracteristicas CPA, CRP, CTR, CTRF, GER, MFPA, RPA e VTR
estdo correlacionadas de forma positiva entre si. Para o primeiro componente (eixo horizontal),
as caracteristicas GER, RPA e VTR, estdo correlacionadas de forma positiva entre si, do mesmo
modo que ocorre para as caracteristicas CPA, CRP, CTR, CTRF, e MFPA também estao
correlacionadas positivamente entre si. A partir disso, para o ambiente de restricao hidrica é
possivel inferir que o hibrido MG580PW apresentou os melhores desempenhos por estar
projetado em direcdo central a projecdo dos autovetores. Da mesma forma, a linhagem 20-2009
foi projetada em direcdo aos autovetores que caracterizam o CPA, CRP, CTR, CTRF e MFPA,
indicando maior desenvolvimento da linhagem no ambiente de restricdo hidrica. De forma
contraria, a linhagem 20-2056 foi projetada em direcdo oposta a projecdo dos autovetores.
Semelhante a isto, o hibrido FS481PW foi projetado de forma oposta a projecdo dos autovetores
que caracterizam o CPA, CRP, CTR, CTRF e MFPA, indicando menores valores para as
caracteristicas de performance de desenvolvimento sob déficit hidrico.

Pela andlise PCA construida para os valores de tolerancia a seca, a avaliacdo do primeiro

componente (eixo horizontal) do grafico bidimensional (Figura 4) permite inferir que as
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caracteristicas CPA, CRP, CTR, CTRF, GER, MFPA, ¢ VTR estio correlacionadas de forma
positiva entre si, indicando que genétipos que apresentam altos valores para uma dessas
caracteristicas tendem a também apresentar altos valores para as demais caracteristicas. Além
disso, é possivel inferir que as caracteristicas CPA, CRP e MFPA estdo correlacionadas de
forma negativa com a caracteristica RPA, indicando que genétipos que apresentam maiores
valores para as caracteristicas CPA, CRP e MFPA tendem a apresentar menores valores para a
caracteristica RPA. Este fato era esperado que acontecesse, visto que quanto maiores os valores
para as caracteristicas relacionadas a parte aérea, menor serd o valor para a relacdo entre raiz e
parte aérea. Além disso, é possivel concluir que os gendtipos projetados na dire¢do oposta aos
vetores que expressam qualidade no desenvolvimento das plantulas, indicam que os gen6tipos
sdo menos tolerantes a seca, e, por outro lado, os gendtipos que estio projetados em dire¢do aos
autovetores indicam que sao os genotipos mais tolerantes a seca.

De acordo com a analise da Tabela 5, onde as caracteristicas destacadas com a cor verde
indicam as caracteristicas que contribuiram com mais de 50% para a resposta do primeiro e do
segundo componente em cada um dos valores obtidos. Dessa forma, é possivel avaliar a
contribuicao dos dois primeiros componentes principais na variagcdo total da performance de
cada caracteristica avaliada no ambiente de disponibilidade hidrica (CPV), no ambiente de
restricdo hidrica (DPV) e na performance para tolerancia a seca (DTV). Sendo assim, pode-se
verificar que, para o ambiente de disponibilidade hidrica, o primeiro componente principal
responde por mais de 50% da variagdo total das seguintes caracteristicas: CPA, CTR, GER,
MFPA e VTR, das quais, a caracteristica que tem maior resposta da variancia total explicada
pelo primeiro componente € 0 CTR, com mais de 93% da variagao total do CTR sendo explicada
pelo primeiro componente. Além disso, nem o primeiro € nem o segundo componente
respondem individualmente por mais de 50% da variagao total para as seguintes caracteristicas:
CRP, CTRF e RPA.

Do mesmo modo, para o ambiente de restricdo hidrica, pode-se verificar que todas as
caracteristicas apresentaram pelo menos um dos dois primeiros componentes respondendo por
mais de 50% da variagdo total, sendo que o primeiro componente responde pela maior variagao
para as caracteristicas: CPA, CRP, CTRF, MFPA e RPA, sendo que a caracteristica que tem
maior resposta da variancia total explicada pelo primeiro componente foi o CPA, com mais de
87% da variagao total do CPA sendo explicada pelo primeiro componente. As caracteristicas

que apresentaram maiores respostas pelo segundo componente foram: CTR, GER e VTR, das
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quais a caracteristica que mais contribuiu para o segundo componente foi CTR, com mais de
80% da variagdo total do CTR sendo explicada pelo segundo componente.

Por fim, pode-se destacar que, para os valores referentes a tolerancia a seca, todas as
caracteristicas, exceto GER, apresentaram respostas superiores a 50% da variagdo total
expressadas por pelo menos um dos dois primeiros componentes principais, sendo que o
primeiro componente principal € responsdvel pela maior parte da variacdo para as
caracteristicas CPA, CRP, CTR, CTRF, MFPA e VTR, das quais, a caracteristica que tem maior
resposta da variancia total explicada pelo primeiro componente foi a MFPA, com mais de 89%
da variacdo total da MFPA sendo explicada pelo primeiro componente. Ao passo que a
caracteristica RPA apresentou resposta superior a 50% da variacao total sendo explicada pelo
segundo componente principal. Outros autores também idenficaram o CTR como uma das

caracteristicas mais importantes para tolericia a seca em plantulas de milho (Li et al., 2015) e

feijao (Carvalho et al., 2019) através da andlise da PCA.

Tabela 5 — Contribui¢do dos dois primeiros componentes principais na variacdo total de cada
caracteristica avaliada na andlise de componentes principais (PCA) para os valores de
performance sob disponibilidade hidrica (CPV), sob defici€ncia hidrica (DPV) e para os valores

de tolerancia a seca (DTV) sobre cada caracteristica avaliada.

Contribui¢do dos componentes principais para a variagdo total de cada caracteristica

CpPV DPV DTV
Comp 1 Comp 2 Comp 1 Comp 2 Comp 1 Comp 2
CPA 0.554 0.245 0.876 0.0006 0.829 0.031
CRP 0.287 0.333 0.643 0.0290 0.548 0.153
CTR 0.933 0.0018 0.127 0.804 0.802 0.121
CTRF 0.408 0.387 0.732 0.009 0.672 0.019
GER 0.644 0.188 0.0355 0.659 0.327 0.206
MFPA 0.693 0.0051 0.779 0.072 0.894 0.027
RPA 0.443 0.387 0.693 0.178 0.379 0.505

VTR 0.820 0.133 0.117 0.734 0.556 0.233
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5.5. iNDICES DE TOLERANCIA E DE PERFORMANCE

No intuito de facilitar a classificacdo das linhagens quanto a tolerancia a seca, foram
elaborados dois indices seguindo a proposta de Pan et al. (2008), que estudaram a tolerancia de
linhagens de milho a ambientes de baixa disponibilidade de fésforo. Para isso, foram elaborados
indices para de tolerancia a seca (DTI), de performance sob disponibilidade hidrica (CPI) e de
performance sob seca (DPI) para cada uma das populagdes. A partir das médias de cada indice
€ possivel identificar que a Populac¢do Vicosa apresentou média superior para os dois indices,
o que pode sugerir que os individuos dessa populacido apresentam mais alelos favordveis para
a tolerancia a seca e para o desenvolvimento das linhagens sob condicdo de seca em relacdo a
média da Populacdo Beija-Flor (Tabela 6).

Para tornar mais eficiente a selecdo das linhagens tolerantes e suscetiveis a seca, foi
construido um intervalo de confianga para cada um dos dois indices dentro de cada populagao.
Nesse sentindo, foi seguida a proposta de Mundim e colaboradores (2014) que utilizaram um
intervalo de confianca para classificar linhagens de milho-pipoca quanto a eficiéncia de uso de
fosforo (Phosphorus Use Efficiency — PUE) em ambiente de baixo fosforo. Da mesma forma
que os autores classificaram as médias das linhagens para PUE, neste estudo as linhagens foram
classificadas para tolerancia a seca (Tabela 6), sendo que as linhagens que apresentaram valores
de DTI maiores que o limite superior do intervalo de confianga deste indice foram classificadas
como tolerantes a seca, destacadas em cores verdes, ao passo que as linhagens que apresentaram
valores de DTI menores que o limite inferior do intervalo de confianca deste indice foram
classificadas como suscetiveis a seca, destacadas em cores vermelhas. Além disso, as linhagens
que apresentaram valores de DTI entre o limite inferior e o limite superior do intervalo de
confianca deste indice foram classificadas como intermedidrias para tolerdncia a seca,
destacadas em cores amarelas.

De forma semelhante a classificagcdo que foi realizada para o indice DTI, fez-se a
classificagdo para as linhagens com relacdo a performance no ambiente de seca através do
indice DPI (Tabela 6). Sendo assim, as linhagens que apresentaram valores de DPI maiores que
o limite superior do intervalo de confianca deste indice foram classificadas como alta
performance sob seca, destacadas em cores verdes, ao passo que as linhagens que apresentaram
valores de DPI menores que o limite inferior do intervalo de confianga deste indice foram
classificadas como baixa performance sob seca, destacadas em cores vermelhas. Além disso,

as linhagens que apresentaram valores de DPI entre o limite inferior € o limite superior do
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intervalo de confiancga deste indice foram classificadas como intermedidrias para performance

sob seca, destacadas em cores amarelas.

Tabela 6 — Valores de Indice de Tolerancia ao Estresse (DTI), Indice de Performance em

condicao de Controle (CPI) e Indice de Performance sob Estresse (DPI) das linhagens, e

Intervalos de Confianga (IC) referentes as Populacdes Vigosa e Beija-Flor.

Populacio Vicosa Populacao Beija-Flor
Genétipos DTI DPI CPI Gendtipos DTI DPI CPI
15-1334 1.323 1.511 0.237 19-3021 0.943 -0.406 -1.593
19-3001 -0.212 -0.543 -0.898 20-2003 -0.686 0.105 0.726
20-2001 0292 -0.129 -0.019 20-2004 -0.291 -1.287 -1.376
20-2008 -0.135 1.276 2.102 20-2005 -1.711 -1.625 -0.497
202011 B 2 BEE 0.341 20-2006 -1.254 -1.02 0.167
20-2014 S 2 BEG 0.321 20-2009 0.425 1.872 1.833
20-2015 -1.813 -0.733 1.428 20-2010 -1.143 -0.475 0.506
20-2023 -0.97 -0.601 1.118 20-2012 2.679 0.869 -1.754
20-2024 227 1511 -0.574 20-2017 1.479 0.253 -1.242
20-2030 0.462 0284 PS8 20-2021 -1.388 -1.562 -0.834
20-2040 0.284 -0.015 -0.502 20-2031 -0.523 0.761 1.819
20-2044 2.795 2.02 -0.743 20-2035 -0.834 -0.791 0.034
20-2048 0.969 1.825 0.927 20-2039 2257 0.749 -1.594
20-2056 1.363 -1.375 -3.197 Fs481PpwW  [0SE 2412 3.151
20-2064 -1.363 -0.245 0.477 MG580PW  [11566 0.741 0.876
Fs481PW S 22412 3.151 Média () 0.029 -0.28 0.015
MG580PW 11566 0.741 0.876 Variancia 2.029 1.388 2.193
Média (u) 0.13 0.024 0.224 IC u+0789 p+0.653 p+0.82
Variancia 2.002 1.607 2.038
IC u0728 p=+0652 p+0.734

De acordo com o resultado do indice, pode-se inferir que o gendtipo possui mais ou menos

alelos favordveis para tolerdncia ou performance sob déficit hidrico. Linhagens com

desempenho positivo para o indice sugerem maior presenca de alelos favordveis para suportar

a condic¢do se seca, seja para tolerancia ou para performance. De forma semelhante, linhagens

com desempenho negativo sugerem menor presenca de alelos favordveis para suportar a
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condi¢cdo de seca. Além disso, € possivel identificar que algumas linhagens possuem alelos
favoraveis para tolerar a deficiéncia hidrica, mesmo ndo apresentando alta performance sob a
limitacdo de 4gua disponivel no ambiente. Da mesma forma, outras linhagens apresentaram
indicativos de alelos favordveis para bom desenvolvimento em condi¢do de seca, apesar de ndo
apresentarem indicativos da presenca de alelos favordveis para tolerar a dessecacgdo.

A partir da andlise dos intervalos de confianca construidos para os indices de tolerancia
(DTI) e de performance (DPI) sob seca, e de performance no controle (CPI) (Tabela 6), é
possivel identificar desempenhos negativos e positivos para os genétipos em cada um dos
indices. A partir destes valores, é possivel concluir que valores negativos para DTI referem-se
a gendtipos que nao possuem a capacidade de tolerar ambientes de seca, ao passo que, valores
positivos para DTI representam genoétipos capazes de tolerar a deficiéncia hidrica. No mesmo
sentido, pode-se concluir que valores negativos para DPI sdo referentes a gendtipos que
apresentam baixa performance sob déficit hidrico, e, consequentemente, valores positivos para
DPI sao referentes a gendtipos que apresentam boas performances em ambientes de seca. Desta
forma, os valores negativos dos indices para a testemunha suscetivel a seca, o hibrido FS481PW
- menores que os limites inferiores dos intervalos de confianga - e os valores positivos dos
indices para a testemunha tolerante a seca, o hibrido MG580PW — maiores que os limites
superiores dos intervalos de confianca — comprovam a eficiéncia da utilizacdo dos indices e a
eficiéncia do intervalo de confianca construido para classificar os genétipos de forma mais
assertiva. Do mesmo modo que foi descrito para o indice DPI, os valores para o indice CPI
descrevem os genotipos com melhores rendimentos quando avaliados em condi¢io de controle,
onde foi observado o melhor desempenho do hibrido FS481PW, assim como era esperado.

Sendo assim, a primeira linhagem que pode ser destacada € a 15-1334, que apresentou
valores de indices maiores que o limite superior do intervalo de confianga. Vale ressaltar que
esta linhagem consiste na autofecundagdo da linhagem 05-402-1, classificada como eficiente
no uso de nitrogénio em ambiente de alto e baixo nitrogénio por Mundim et al. (2013b). O
acumulo de alelos favordveis para tolerancia a estresses abidticos € de suma importancia para
ambientes de agricultura tropical, como o Brasil, onde corriqueiramente esses estresses
aparecem de forma simultanea (Bénziger et al., 1997), além de interacdes complexas entre esses
estresses, como a ocorréncia de seca inibindo a absor¢cdo de nutrientes, como nitrogénio e
fosforo (Weber et al., 2012), que sdo adquiridos via fluxo de massa. Nesse sentido, o Centro
Internacional de Melhoramento de Milho e Trigo (CIMMYT) conduz diversos programas de

melhoramento de populacdes de milho para tolerancia a seca e ao estresse de baixo nitrogénio
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(Edmeades et al. 1992; Beck et al. 1996; Binziger & Lafitte 1997; Béanziger et al. 1997, 2000).
Além disso, outros autores também estudaram os estresses de seca e de baixo nitrogénio
associados (Machado et al. 2013; Weber, et al., 2012).

Além da linhagem 15-1334, dentro da Popula¢do Vigosa foram classificadas como
tolerantes a seca as linhagens: 20-2024, 20-2044 e 20-2048. Ao passo que, na Popula¢do Beija-
Flor, as linhagens classificadas como tolerantes foram: 20-2012 e 20-2039. Essas linhagens
foram selecionadas por apresentarem valores para os indices de tolerancia a seca (DTI) e para
o indice de performance sob seca (DPI) maiores que os limites superiores dos intervalos de
confian¢a construidos para cada indice. Da mesma forma, as linhagens classificadas como
suscetiveis a seca dentro da Populacdo Vigosa foram: 20-2011, 20-2014 e 20-2015. J& dentro
da Populacdo Beija-Flor foram: 20-2005, 20-2006 e 20-2021. Essas linhagens foram
selecionadas por apresentarem valores de indices menores que os limites inferiores dos
intervalos de confianca. As demais linhagens foram classificadas como intermedidrias.

A linhagem 20-2009 da Populagdo Beija-Flor apresentou o maior valor para o indice de
performance sob seca (DPI) dentre todos os gendtipos avaliados nessa populacgdo, inclusive da
testemunha tolerante a seca (MGS580PW) que, apesar de ambos os genodtipos apresentarem
valores maiores que o limite superior do intervalo de confiancga, a linhagem destacada resultou
em valor de indice duas vezes e meia maior que o valor de indice da testemunha tolerante,
indicando que a linhagem 20-2009 possui 6timo desempenho sob condi¢do de deficiéncia
hidrica. Esse resultado € corroborado pelas médias apresentadas em cada caracteristica avaliada
no ambiente de estresse por seca, podendo considerar o comportamento da linhagem 20-2009
como o melhor desempenho entre as linhagens da Populacdo Beija-Flor e como um dos
melhores desempenhos entre os gendtipos de todas as populagdes (Tabela 1, suplementar).
Apesar do bom desempenho sob déficit hidrico, a linhagem 20-2009 ndo apresentou alto valor
para o indice de tolerincia a seca (DTI), visto que o valor de DTI da linhagem 20-2009 ficou
entre o intervalo de confianga, fazendo com que este gendtipo seja considerado intermedidria
para tolerancia ao ambiente de seca (Tabela 8). A ocorréncia da menor capacidade da linhagem
20-2009 em tolerar a seca quando comparada a outras linhagens, se deve a queda considerdvel
de desempenho da linhagem 20-2009 quando comparados os rendimentos no ambiente de
deficiéncia hidrica com os rendimentos no ambiente de disponibilidade hidrica normal,
sugerindo que a linhagem 20-2009 possui mais alelos favordveis para se desenvolver em

condi¢do de baixa disponibilidade hidrica (Tabela 3, suplementar).
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De maneira oposta, destaca-se a linhagem 20-2056, da Populacdo Vicosa, que apresentou
alto valor para o indice de tolerancia a seca (DTI) e baixo valor para o indice de performance
sob seca (DPI), o que sugere que este gendtipo possui mais alelos que favorecem a tolerancia e
menos alelos que favorecem a performance sob seca (Tabela 6). Além disso, assim como ocorre
com a linhagem 20-2012, a linhagem 20-2056 possui médias baixas para as caracteristicas nos
dois ambientes. Entretanto, a linhagem 20-2056 possui médias ainda menores que a linhagem
20-2012, se mostrando um genétipo com baixa fonte de alelos favordveis para rendimentos
agrondmicos importantes para o desenvolvimento da planta. De forma andloga ao
comportamento da linhagem 20-2056, a linhagem 19-3021, da Populacdo Beija-Flor,
apresentou valor do indice de tolerancia a seca (DTI) maior que o limite superior e valor
intermedidrio para o indice de performance sob seca (DPI) (Tabela 6). Dentro da Populacdo
Beija-Flor, duas linhagens apresentaram valores muito baixos para os indices de tolerancia e de
performance sob seca, sendo que esses valores foram menores que os limites inferiores dos
intervalos de confianga construidos para os dois indices, indicando que as duas linhagens podem

ser classificadas como suscetiveis a seca, sdo elas: 20-2006 e 20-2021.

5.6. REDE DE CORRELACAO

As estimativas de correlacdo de Pearson entre os caracteres avaliados no ambiente de
controle e de estresse estdo dispostas na Tabela 7, onde as correlacdes acima da diagonal
principal sdo referentes as correlagdes entre caracteres no ambiente controle e as correlagdes
abaixo da diagonal principal sdo referentes as correlacdes entre caracteres no ambiente de
deficiéncia hidrica. No ambiente de disponibilidade hidrica, o comprimento total de raiz (CTR)
apresentou correlagdo forte — maior que 0,7 — para todos os caracteres, exceto para o
comprimento da raiz principal (CRP). Os valores de correlacdo para CTR variaram entre 0.693
com CRP e 0.905 com volume total de raiz (VTR).

Para o ambiente de deficiéncia hidrica, foram observadas poucas correlacdes fortes
quando comparado com o ambiente sem estresse. Entre elas, pode se destacar os caracteres CRP
com CTR, que ndo haviam apresentado correlagcdo forte no ambiente controle, e apresentaram
correlacdo maior que 0.7 no ambiente de seca. Além disso, um ponto importante para ser
destacado consiste que apenas duas caracteristicas apresentaram trés correlagdes fortes no
ambiente de seca. Essas correlagdes maiores que 0.7 puderam ser observadas nos caracteres
CPA e MFPA, sendo que as duas caracteristicas avaliadas da parte aérea apresentaram
correlacOes fortes com as mesmas caracteristicas, CRP e CTRF. Outro ponto importante que

foi observado é que apenas no ambiente de déficit hidrico foram observadas correlacdes



49

negativas, sendo que a caracteristica RPA apresentou trés correlacdes negativas com CPA,
CTRF e MFPA. Esse decréscimo no valor e na magnitude das estimativas de correlagdo é
originado pela a¢d@o do estresse, causado pela reducao da disponibilidade hidrica para as plantas.
Uma possivel causa para se observar correlagcdes de Pearson fracas é a provavel expressao e o
nimero de genes diferentes em cada ambiente. Outra possivel causa para a origem das
correlagdes fracas € natureza dos caracteres (Schuster, 2017).

Valores de correlagdes fenotipicas semelhantes aos obtidos neste estudo foram relatados
por Khan e colaboradores (2016), onde, sob disponibilidade hidrica, os autores também
observaram correlagdo fraca entre a germinagdo e o comprimento da parte aérea, relatando valor
de correlacdo 0.502, semelhante ao valor de 0,551 obtido neste trabalho (Tabela 7). Além disso,
outra correlacdo fraca observada por Khan et al. (2016) que estd em concordancia com este
estudo € a correlacdo matéria fresca da parte aérea com germinacdo. Em relacdo a correlacao
forte relatada pelos autores que estd em concordancia com a correlacdo obtida neste estudo, foi
a correlag@o entre o comprimento da raiz e a matéria fresca da parte aérea, com valor de 0.835
(Tabela 7), se assemelha ao valor de 0.783 obtido pelos autores. Por outro lado, os resultados
demonstrados no trabalho de Khan et al. (2016) que relataram correlagdes fracas entre as
caracteristicas comprimento da parte aérea com comprimento da raiz, matéria fresca da parte
aérea com comprimento da parte aérea e comprimento da raiz com germinagao, na condicao de
disponibilidade hidrica, estio em descompasso com os resultados obtidos neste trabalho para
as mesmas caracteristicas, que apresentaram correlagoes fortes.

Para o ambiente de defici€ncia hidrica, os valores de correlagdes fenotipicas relatados no
trabalho de Khan et al. (2016) corroboram com os valores obtidos neste trabalho (Tabela 7). De
tal forma que foram observados baixos valores de correlagdo entre comprimento da parte aérea
com germinacao 0.177, assim como para a correlacdo entre matéria fresca da parte aérea com
germinagdo 0.250, e para comprimento da parte aérea com comprimento da raiz 0.602.
Entretanto, Khan et al. (2016) assim como Dantas (2018) ndo relataram correlacdes fortes entre
nenhuma caracteristica, o que estd em descompasso com algumas observagdes realizadas neste
estudo. Uma vez que, quando levado em consideracdo as caracteristicas avaliadas nos dois
estudos, correlagdes fortes foram observadas no comprimento da parte aérea com matéria fresca

da parte aérea 0879, e do comprimento da raiz com a germinagao 0.703 (Tabela 7).
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Tabela 7 — Valores de correlacdo acima da diagonal sdo referentes a correlagcdo de Pearson
entre as caracteristicas avaliadas na condicdo de disponibilidade hidrica (O MPa). J& os valores
abaixo da diagonal sdo referentes a correlacdo entre as caracteristicas avaliadas na condi¢do de

deficiéncia hidrica (-0,3 MPa).

Correlacdo de Pearson entre as caracteristicas

CPA CRP CTR CTRF GER MFPA RPA VTR

CPA 0.874 0.793 0.753 0.551 0.862 0.647 0.635
CRP 0.802 0.693 0.707 0.448 0.740 0.641 0.534
CTR 0.602 0.721 0.756 0.835 0.835 0.800 0.905

CTRF | 0.802 0.596 0.555 0.433 0.676 0.385 0.488
GER 0.177 0.320 0.703 0.076 0.679 0.777 0.859

MFPA | 0.879 0.807 0.698 0.723 0.250 0.688 0.825
RPA -0.184 0.155 0.428 -0.280 0.541 -0.155 0.850
VTR 0.129 0.426 0.765 -0.021 0.691 0.349 0.758

A fim de ilustrar as correlagdes fenotipicas obtidas neste estudo, foi construida uma da
rede de correlagdo para o ambiente de sem estresse hidrico (Figura 5, 0 MPa) e com estresse
hidrico (Figura 5, —0.3 MPa), onde a espessura das linhas que unem as caracteristicas representa
o grau de correlacdo entre as caracteristicas conectadas, sendo que quanto maior a espessura,
maior a correlacdo entre os caracteres. Além disso, linhas de cores verdes representam
correlagdes positivas e linhas de cores vermelhas representam correlacdes negativas entre as

caracteristicas conectadas.
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Figura 5 — Rede de correlacdo entre as caracteristicas no ambiente controle (0 MPa) e ambiente estresse (- 0,3 MPa).
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5.7. DIVERSIDADE GENETICA

Para que haja sucesso em um programa de melhoramento, principalmente no
melhoramento de culturas como o milho, onde a heterose pode ser explorada, o estudo de
variabilidade genética entre os acessos do banco de germoplasma € essencial nas etapas iniciais
do melhoramento (Reif, et al. 2005; Barata & Carena, 2006) para que o melhorista tenha
conhecimento da diversidade genética entre os acessos disponiveis. Para isso, estudar as
variacdes fenotipicas entre os gendtipos € uma boa opcdo para agrupar 0S acessos, por
demandarem menor tempo e custo reduzido para implantacdo dos estudos de variabilidade
(Franco et al., 2001; Aci et al., 2018). Sendo assim, identificar genétipos e grupos de genétipos
contrastantes € util para estudar a heranca de caracteristicas além de identificar combinagdes
hibridas promissoras a partir de pais contrastantes (Falconer & Mackay, 1996). No caso de
programas de melhoramento de milho e milho-pipoca, as combinagdes hibridas sdo originadas
a partir da combinagdo entre pais divergentes. Essa divergéncia entre os genitores ocorre
quando os pais apresentam desvios de dominancia favoravel entre os alelos de um determinado
loco génico. Quando a divergéncia entre os alelos proporciona superioridade na média da
progénie em relacdo a média dos genitores, ocorre heterose (Hallauer & Miranda, 1988).

As distancias euclidianas foram estimadas para todas as linhagens, unindo as duas
populacdes de milho-pipoca, com base nas oito caracteristicas avaliadas - CPA e MFPA
(caracteristicas relacionadas a parte aérea), CRP, CTR, CTRF e VTR (caracteristicas
relacionadas ao sistema radicular), RPA e GER - que foram selecionadas ao final da andlise de
multicolinearidade (Tabela 1). A anélise de agrupamento foi realizada com base no método de
Mojena (1977) para os niveis de disponibilidade hidrica (0 MPa) e restricao hidrica (-0.3 MPa)
separadamente (Figura 6). A andlise de agrupamento foi realizada com ponto de corte na altura
de 1.3 e separou os 30 gendtipos em quatro grupos tanto para o ambiente de disponibilidade
hidrica quanto para o ambiente de restricao hidrica. Esse agrupamento estd em concordincia
com a andlise de grupamento realizada por Santos (2020), que estudou diferencas
morfoagrndmicas, fisiolégicas e radiculares entre variedades de milho-pipoca sob deficiéncia
hidrica e obteve quatro grupos na andlise de diversidade par ambientes de estresse hidrico e
sem estresse hidrico.

Na andlise de agrupamento para o ambiente de disponibilidade hidrica (0 MPa) (Figura
5, B), o grupo I foi constituido por 20 gendtipos, sendo o grupo que apresentou 0 maior nimero
de gendtipos. Os gendtipos do desse grupo foram os que apresentaram os piores desempenhos

quando existia 4gua disponivel no ambiente. O grupo II, formado por 8 genétipos, entre eles o
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hibrido MG580PW, a testemunha tolerante a seca. Este segundo grupo consiste no conjunto de
gendtipos que apresentou desempenho intermedidrio. Os grupos III e IV foram formados por
apenas um genétipo cada, sendo eles a linhagem 20-2009 e o hibrido FS481PW, a testemunha
suscetivel a seca, respectivamente. Esses grupos foram formados pelos gendtipos que
apresentaram os melhores desempenhos no ambiente controle. Apesar desses genétipos
apresentarem os melhores desempenhos no desenvolvimento das plantulas, o hibrido FS481PW
ficou grupado separadamente da linhagem 20-2009 por apresentar desempenho muito superior
ao desempenho da linhagem. Este comportamento muito superior do desenvolvimento das
plantulas apresentado pelo hibrido FS481PW era esperado que acontecesse devido ao vigor
hibrido. O fato que surpreendeu foi o desempenho intermediario no desenvolvimento do hibrido
MGS580PW, que pode ser explicado pela menor qualidade do lote de sementes desse hibrido em
relacdo as sementes do hibrido FS481PW.

Ja para o ambiente de restri¢do hidrica (-0.3 MPa) (Figura 6, A), diferentemente do que
foi observado no ambiente de disponibilidade hidrica (0 MPa) (Figura 6, B) que o grupo 1
agregou o maior numero de genotipos, no ambiente de estresse hidrico, o grupo II, com 22
genotipos, foi o que agrupou o maior nimero de gendtipos. Neste caso, os genotipos desse
grupo foram os que apresentaram os piores desempenhos no desenvolvimento das plantulas
quando existia limitacdo hidrica no sistema. O grupo I, por sua vez, foi constituido por seis
gendtipos, sendo que eles apresentaram baixos desempenhos para o desenvolvimento das
plantulas, contemplando inclusive a testemunha suscetivel a seca, o hibrido FS481PW. Assim
como no ambiente de disponibilidade hidrica, no ambiente de seca, os grupos III e IV também
foram formados por apenas um gendétipo, sendo que a linhagem 20-2009 estd presente no grupo
I1I, assim como ocorreu no ambiente de disponibilidade hidrica. Entretanto, o grupo IV agrupou
somente a testemunha tolerante a seca, o hibrido MG580PW, assim como era esperado que
acontecesse, devido ao desenvolvimento superior que ocorre nos hibridos em relacdo ao
desenvolvimento das linhagens. Os resultados observados para o agrupamento da linhagem 20-
2009 e do hibrido MG580PW de formas isoladas, corroboram com os resultados obtidos para
as médias das caracteristicas avaliadas na condica@o de deficiéncia hidrica para os dois genotipos
evidenciando os desenvolvimentos superiores para esses gendtipos em relacdo aos demais
(Tabela 1, suplementar).

Além disso, como foi observado para o desempenho dos gendtipos mencionados
anteriormente, pode-se destacar o comportamento das linhagens 20-2012 e 20-2044, que nos

dois ambientes foram agrupadas no grupo I (Figura 6), sendo que, quando havia disponibilidade
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hidrica (Figura 6, B), essas linhagens apresentaram baixo desenvolvimento das caracteristicas
avaliadas e quando havia restricdo hidrica (Figura 6, A), essas linhagens apresentaram
desenvolvimento intermedidrio para as mesmas caracteristica. Este comportamento ¢é
corroborado pelos valores positivos e elevados do indice de tolerancia a seca apresentado para
essas linhagens, sendo que elas apresentaram os dois maiores valores para o indice de tolerancia
a seca (DTI) (Tabela 6). De forma oposta ao comportamento das linhagens 20-2012 e 20-2044,
pode-se destacar o comportamento das linhagens 20-2006 e 20-2015, que, quando havia
disponibilidade hidrica (Figura 6, B), apresentaram desempenhos intermedidrios para o
desenvolvimento das caracteristicas avaliadas, mas quando a dgua disponivel no sistema ficou
restrita (Figura 6, A), o desenvolvimento das linhagens reduziu drasticamente (Tabela 1,
suplementar). Assim como pode ser observado pelos altos valores negativos para DTI (Tabela
6), confirmando o bom agrupamento das linhagens.

Por dltimo, pode-se destacar a relevancia do agrupamento de forma isolada da linhagem
20-2009 que - pertence a Populacdo Beija-Flor (Figura 6) - devido ao desempenho médio de
desenvolvimento deste gendtipo tanto em condicdo de disponibilidade quanto em condigédo de
deficiéncia hidrica para o programa de melhoramento de milho-pipoca (Tabela 1, suplementar).
Esses agrupamentos isolados significam que esta linhagem pode ser utilizada como uma boa
fonte doadora de alelos favordveis para desenvolvimento de plantulas em ambientes com e sem
disponibilidade hidrica. Dessa forma, a linhagem 20-2009 pode ser utilizada como testadora
em cruzamentos com linhagens pertencente a outras populagdes, no intuito de explorar a
heterose, além de ser utilizada em cruzamentos com outras linhagens pertencentes a populagdo
Beija-Flor, a fim de aumentar a frequéncia de alelos favordveis nesta populacdo, elevando a
média de desenvolvimento das plantas oriundas da Populacdo Beija-Flor tanto em condi¢des
normais de disponibilidade hidrica, quanto em condicao de restricdo na disponibilidade de 4gua

no ambiente.
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5.8. ANALISE GGE BIrLoOT

O modelo base para um GGE biplot proposto pela metodologia de Yan (2001) pode ser
descrito com base na decomposicio do valor singular dos primeiros — singular value

decomposition (SVD) - componentes principais:
Yij =Y = Aéiaja + WpSivNjp + - + An§intjn + €5

Onde, Yij ¢ a média mensurada do gendtipo i no ambiente j; Yj é a média de todos os gendtipos
no ambiente j; A, e 4, sdo os valores singulares para os componentes principais a até n; &;; e
¢i2 s80 0s escores para 0s componentes principais a até€ n para o genotipo i; 1j; € 7j; $d0 0s
escores para os componentes principais a até n para o ambiente k; &;; € o residuo do modelo
associado ao genotipo 1 no ambiente j. Os componentes principais que compdem os valores de

a até n sdo os componentes principais com autovetores maiores ou iguais a 1.

Tabela 8 — Autovalores de cada componente principal para valores padronizados das
caracteristicas avaliadas em condi¢do controle (CPV), em condicdo de seca (DPV) e para

tolerancia a seca (DTV).

Autovalores dos Componentes Principais

1 2 3 4 5 6 7 8
CpV 2.19 1.30 0.78 0.63 0.50 0.46 0.23 0.12
DPV 2.00 1.58 0.74 0.64 0.57 0.39 0.25 0.16
DTV 2.24 1.14 0.87 0.62 0.56 0.38 0.25 0.13

No presente estudo, o primeiro componente explica 60.05% e o segundo componente
explica 39.95% da variagdo total das caracteristicas entre os gendtipos avaliados nos dois
ambientes. No gréfico de anélise Biplot do tipo Which-won-Where (Figura 7), sdo formados
mega ambientes que agrupam os gendtipos que mais se destacam dentro de cada um dos mega
ambientes. A partir disso, quanto mais distante do centro de origem do gréfico, melhor € o
desempenho do gendtipo para o ambiente em que ele estd inserido. Desse modo, os gendétipos
mais distantes do centro de origem formam os vértices de um poligono, indicando o genétipo
que apresenta o melhor desempenho para cada mega ambiente (Yan, 2001; Yihunie & Gesesse,
2018). Os mega ambientes sdo separados por linhas pontilhadas e identificados por vetores que
nomeiam os mega ambientes e possibilita identificar quais os genétipos estdo englobados
dentro de cada mega ambiente avaliado, sendo que os vetores que indicam os mega ambientes

estdo correlacionados entre si, de modo que o cosseno do angulo formado entre os ambientes
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corresponde a correlacdo genética entre os ambientes. De modo que quanto maior o angulo
formado pelos ambientes, menor serd a correlacdo genética e mais distintos serdo os ambientes
(Yan et al., 2007).

A partir da andlise do grafico Which-won-Where (Figura 7), é possivel observar os mega
ambientes formados, sendo o ambiente de disponibilidade hidrica (controle) descrito como
ambiente Al e o ambiente de restri¢do hidrica (seca) identificado como ambiente A2. Dentro
do ambiente Al é possivel identificar o maior nimero de genétipos, onze, em relacdo ao
ambiente A2, trés. Além disso, também no ambiente Al € possivel identificar o desempenho
diferencial e muito superior do hibrido FS481PW, presente no vértice do poligono neste
ambiente, assim como as linhagens 20-2003, 20-2006, 20-2010, 20-2011, 20-2014, 20-2015,
20-2023, 20-2031, 20-2035 e 20-2064, que apresentaram os maiores desempenhos quando
existia disponibilidade hidrica no sistema. Para o ambiente A2 € possivel identificar a linhagem
20-2044 no vértice do poligono neste ambiente, indicando-o como o gendtipo que apresentou
o melhor desempenho sob restricio hidrica. Da mesma forma, outros gendtipos que
apresentaram altos desempenhos no ambiente de restri¢ao hidrica e foram agrupados no mega
ambiente A2 foram as linhagens 15-1334 e 20-2024.

De forma andloga a descrita para os ambientes Al e A2, € possivel descrever um terceiro
ambiente que € intermedidrio aos ambientes de disponibilidade e restricdo hidrica. Nesse
ambiente, a linhagem 20-2009 estd presente no vértice do poligono, indicando-a como o
gendtipo que apresentou o melhor desempenho neste ambiente. Outros gendtipos que estdo
presentes neste ambiente sdo as linhagens 20-2008 e 20-2048, além da testemunha tolerante a
seca, o hibrido MG580PW. Esses quatro gendtipos se distinguem dos demais por apresentarem
altos rendimentos tanto no ambiente de disponibilidade quanto no ambiente de restri¢io hidrica,
sendo que as linhagens 20-2009 e 20-2008 apresentaram valores do indice de performance sob
seca (DPI) e do indice de performance em condi¢do de controle (CPI) maiores que os limites
superiores de cada intervalo de confianca construido. A linhagem 20-2048 e o hibrido
MGS580PW apresentaram valores maiores que o limite superior do intervalo de confianca
somente para o indice de performance sob seca (DPI) e valores intermedidrios para o intervalo
de confiancga para o indice de performance em condi¢do de controle (CPI). Dessa forma, pode-
se inferir que este ambiente agrega os gendtipos que apresentaram os melhores

desenvolvimentos tanto no ambiente A1 quanto no ambiente A2.



58

-1.0 -0.5 0.0 0.5

PC 2 (39.95 %)

A

-1.0

PC 1 (60.05 %)

Figura 7 — Grafico Biplot Which-won-Where desenvolvido a partir de indices de performance
de desenvolvimento no ambiente (A1) de disponibilidade hidrica (0 MPa) e no ambiente (A2)
de restri¢ao hidrica (-0.3 MPa).

No gréafico da andlise Biplot do tipo Média vs Estabilidade (Figura 8, A) a média do
desempenho dos gendtipos € definida pelo eixo horizontal, representado pelo primeiro
componente principal (PC1), onde a ponta da flecha presente no eixo indica o genotipo ideal e
a média do desempenho dos gendtipos entre os ambientes € representada pelo centro de origem
dos eixos. De modo que os gendtipos localizados a esquerda do centro de origem sdao aqueles
que apresentaram desempenho superior a média, ao passo que os gendtipos localizados a direita
do centro de origem apresentam desempenho inferior a média. A estabilidade, por sua vez, é
representada pelo segundo componente principal (PC2) e pode ser mais facilmente observada
pelas linhas tracejadas que ligam os cddigos dos gendtipos ao eixo do componente principal,
de tal forma que quanto menor o comprimento da linha tracejada de um determinado genotipo,

mais proximo ele estard do eixo PC1, que representa a média do genétipo, indicando maior
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estabilidade para a caracteristica avaliada (Gabriel, 1971; Yan & Kang, 2003). Sendo assim,
Yan & Rajcan (2001) descreveram como gendtipos ideais aqueles que apresentam elevado valor
para o primeiro componente principal, indicando alto desempenho para a caracteristica avaliada
e pequeno valor para o segundo componente, expressando alta estabilidade para as médias.

A partir da andlise do primeiro componente principal, eixo horizontal do Grafico Biplot
para Média vs Estabilidade (Figura 8, A), é possivel inferir sobre as médias de desenvolvimento
dos gendtipos, ressaltando que as linhagens 20-2008, 20-2009, 20-2031, 20-2048 e o hibrido
MGS580PW foram os gendtipos que ficaram deslocados a extrema esquerda do centro de origem
e apresentaram as maiores médias de desenvolvimentos para os dois ambientes com base nos
indices DPI e CPI. Sendo que as linhagens que apresentaram as maiores médias de
desenvolvimento foram as linhagens 20-2009 e 20-2008, respectivamente. Os genotipos
descritos anteriormente foram os mesmos genotipos agrupados no ambiente intermedidrio aos
ambientes Al e A2 formado no Gréfico Which-won-Where (Figura 7). Ainda analisando o
primeiro componente principal do Grafico Biplot para Média vs Estabilidade (Figura 8, A),
pode-se observar que, de forma oposta ao que foi relatado anteriormente, a linhagem 20-2056
foi o genétipo que ficou deslocado a extrema direita do centro de origem, de forma isolada,
significando que a linhagem 20-2056 ¢ o gendtipo que apresentou a pior média de
desenvolvimento entre todos os genotipos.

Ainda avaliando o Gréfico Biplot para Média vs Estabilidade (Figura 8, A), porém
analisando o segundo componente principal, eixo vertical, € possivel verificar a estabilidade
das médias dos gendtipos a partir da projecdo dos gendtipos medidos a partir das linhas
tracejadas. Desse modo, verifica-se que os cinco gendtipos que apresentaram O maior
comprimento das proje¢des de linhas pontilhadas e consequentemente as maiores instabilidades
foram: o hibrido FS481PW, como o mais instavel entre todos os gendtipos, seguido pelas
linhagens 20-2044, 20-2012, 20-2039 e 20-2024, respectivamente. Ao passo que 0s cinco
gendtipos que apresentaram os menores comprimentos das projecdes de linhas tracejaras e
consequentemente maior estabilidade foram as linhagens 20-2001, 20-2004, 19-3001, 20-2009
e 20-2008, respectivamente.

Ja no grafico da analise Biplot do tipo Ranking de Genétipos (Figura 8, B), os genotipos
sao classificados bom base na hipétese do genétipo ideal. Desse modo, um gendétipo ideal que
¢ aquele que apresenta maior rendimento e maior estabilidade, sendo aquele que esteja
projetado a maior distancia do primeiro componente principal no sentido positivo do eixo,

indicando rendimentos superiores a média aliados a menor distancia do segundo componente
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principal, sendo aquele que esteja mais proximo ao centro do circulo concéntrico (Yan, 2001).
Desse modo, o genétipo ideal buscado pelos programas de melhoramento € aquele que possui
maior rendimento e maior estabilidade de médias (Melo et al., 2018). Segundo o trabalho de
Yan (2001), andlises do tipo Ranking de Gendtipos foram eficientes para selecionar gendtipos
de trigo. Outros trabalhos na literatura confirmam a eficiéncia do método do Ranking de
Genotipos para selecao de genétipos de trigo (Kaya et al., 2006), batata (Gedif & Yigzaw, 2014)
e cevada (Sarkar et al., 2014).

Avaliando o Gréfico Biplot do tipo Ranking de Genétipos (Figura 8, B), as projecdes dos
gendtipos sdo as projecdes observadas no Gréfico Biplot do tipo Média vs Estabilidade (Figura
8, A), uma vez que o ranking de gendtipos € baseado na média e na estabilidade dos genétipos.
Dessa forma, € possivel verificar que o genotipo que mais se aproxima da hipétese do genétipo
ideal para desenvolvimento nos ambientes de disponibilidade hidrica (A1) e restricdo hidrica
(A2), € aquele que mais se aproxima do centro do circulo concéntrico. Assim, € pode-se concluir
que o gendtipo ideal para estes ambientes € a linhagem 20-2009, da mesma forma que o a
linhagem 20-2008 pode ser considerada proxima a hipétese do genétipo ideal. Além disso, a
linhagem 20-2056 pode ser considerada como a mais distante da idealidade de gendtipo para
os ambientes avaliados, por estar projetada na extremidade oposta a dos circulos concéntricos.
A partir desses resultados, pode-se assumir que as linhagens 20-2009 e 20-2008 apresentam
maiores desenvolvimentos e maiores estabilidades para as médias das plantulas nos dois
ambientes, ao passo que a linhagem 20-2056 apresenta o pior desenvolvimento e estabilidade

reduzida para as médias das plantulas nos dois ambientes avaliados.
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Figura 8 — Grifico Biplot para Média vs Estabilidade (A) e Gréfico Biplot Ranking de Genétipos (B), desenvolvido a partir de indices de

performance de desenvolvimento no ambiente (A1) de disponibilidade hidrica (0 MPa) e no ambiente (A2) de restri¢do hidrica (-0.3 MPa).
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6. CONCLUSOES

A partir das andlises realizadas neste trabalho é possivel concluir que existe variabilidade
genética entre as 28 linhagens de milho-pipoca que foram testadas para tolerancia a seca com
base na germinac¢do das sementes e no desenvolvimento inicial em fase de plantula. Também é
possivel concluir que as linhagens da Populacido Vigosa apresentaram melhor performance de
desenvolvimento que as linhagens da Populacdo Beija-Flor, tanto nos ambientes de
disponibilidade e restricdo hidrica, com base nos indices de performance, além da Populagdo
Vigosa apresentar maior média para a tolerancia a seca.

Da mesma forma, € possivel concluir que as linhagens 15-1334, 20-2009, 20-2012, 20-
2024, 20-2031, 20-2039, 20-2044, e 20-2048 ao apresentarem alta performance de
desenvolvimento em condicao limitante de dgua e altos valores para o indice de tolerancia a
seca, assim como o hibrido MG580PW, testemunha tolerante a seca, podem ser classificadas
como tolerantes a seca. Do mesmo modo, € possivel concluir que as linhagens 20-2005, 20-
2006, 20-2011, 20-2014 e 20-2015 ao apresentarem performances de desenvolvimento em
condi¢cdo de disponibilidade hidrica muito superior as performances de desenvolvimento no
ambiente de restri¢do hidrica, além de baixos valores para o indice de tolerancia a seca, assim
como o hibrido FS481PW, testemunha suscetivel a seca, podem ser classificadas como
suscetiveis a seca. As demais linhagens avaliadas neste trabalho foram classificadas como
intermedidrias para tolerancia a seca.

Além disso, seguindo os resultados das andlises GGE-Biplot, é possivel concluir que a
linhagem 20-2009 pode ser selecionada como o gendtipo ideal pela boa performance de
desenvolvimento tanto para o ambiente de disponibilidade quanto para o ambiente de restri¢do
hidrica, seguida pela linhagem 20-2008. De forma oposta, conclui-se que as linhagens 20-2056
e 20-2004 podem ser selecionadas para as piores performances de desenvolvimento tanto para
o ambiente de disponibilidade quanto para o ambiente de restri¢do hidrica.

De acordo com os resultados das andlises de componentes principais € possivel concluir
que a selecdo de linhagens de milho-pipoca para tolerancia a seca em estigio de germinacao da
semente e crescimento inicial de plantas em deficiéncia hidrica induzida por PEG 6000 pode
ser baseada na resposta do comprimento da parte aérea (CPA), no comprimento total da raiz
(CTR) e na matéria fresca da parte aérea (MFPA), por serem as caracteristicas que mais
contribuem com o primeiro componente, e a relacdo raiz/parte aérea (RPA) a caracteristica que

mais contribuiu com o segundo componente principal.
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Vale ressaltar que a classificacdo de gendtipos em tolerantes e suscetiveis a seca que foi
realizada neste trabalho, abre o caminho para estudos mais aprofundados sobre 0os mecanismos
de tolerdncia que estdo presentes nas linhagens. Também podem ser avaliados os
comportamentos bioquimico e fisioldgico das linhagens sob condi¢do de estresse e ndo estresse
por deficiéncia hidrica. Além disso, trabalhos sobre o desempenho dos genétipos em condi¢do
de campo e em fase reprodutiva sdo necessdrios para compreender melhor o impacto dos
caracteres avaliados para tolerancia a seca em estdgio inicial de desenvolvimento da planta ao

longo de todo o ciclo da cultura.
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8. TABELAS SUPLEMENTARES

Tabela 1 — Tabela de médias para as varidveis CPA (comprimento de parte aérea, cm); CRP (comprimento da raiz principal, cm); CTR

(comprimento total da raiz, cm); CTRF (comprimento total de raizes finas, cm); GER (germinagdo, %); MFPA (matéria fresca da parte aérea, g);

RPA (relagdo raiz/parte aérea, g/g); VIR (volume total da raiz, cm3); observadas nos ambientes controle (0 MPa) e ambiente de estresse (-0,3

MPa).
Médias
CPA CRP CTR CTRF GER MFPA RPA VTR
Gendtipos

0 -03 0 -0,3 0 -0,3 0 -0,3 0 0,3 0 -03 0 -03 0 -03
15-1334 12.61  3.42 19.60 15.52 42.11  31.70 1519 12.22 42.00  35.00 027 0.07 037 0.78 0.13  0.09
19-3001 9.89 2.16 1832 1525 39.83  26.59 9.78  5.80 57.25  40.50 023 0.04 046 1.37 0.14  0.09
19-3021 9.06 225 1597 1551 36.65 23.46 10.76  6.13 48.75 4525 020 0.04 0.48 0.97 0.13  0.07
20-2001 10.62  2.53 18.48  14.02 4359 2823 12.63  5.77 40.75  38.50 032  0.05 045 1.19 0.18 0.11
20-2003 11.63  2.02 18.64  14.63 49.69  35.08 1544  8.45 5475 40.50 032  0.05 049 147 0.19 0.12
20-2004 945 171 1563  11.70 33.38  25.01 7.05  4.69 41.50  38.75 028 0.04 053 1.33 0.18 0.10
20-2005 10.82  1.89 16.61  10.36 45.02  26.75 997 457 69.75  60.75 023  0.03 0.56 1.87 0.17  0.09
20-2006 9.70 221 18.87  13.08 49.57  29.29 855 281 70.50  38.00 029 0.04 0.67 191 026 0.14
20-2008 10.96 2.67 20.95  15.09 67.66  36.24 19.59  8.18 84.50 61.75 034  0.07 051 1.0l 026 0.13
20-2009 1264 3.17 2024 15.15 58.45  39.67 23.67 1637 5175 48.775 030 0.06 049 1.13 0.19 0.11
20-2010 10.85 2.25 1682  11.16 4795 31.42 1052 4.87 83.25 53.25 0.36  0.05 0.49 150 024 0.14
20-2011 11.72 201 17.97 13.38 4429  24.73 1533 5.29 49.00  36.00 031  0.05 041 1.14 0.17 0.10
20-2012 9.70  3.06 16.90  15.10 28.67  29.10 8.94  9.40 16.75  22.25 026 0.07 0.35  0.80 0.12  0.10
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20-2014
20-2015
20-2017
20-2021
20-2023
20-2024
20-2030
20-2031
20-2035
20-2039
20-2040
20-2044
20-2048
20-2056
20-2064
FS481PW
MGS580PW

11.75
11.10
10.59
9.84

11.17
10.01
10.99
13.53
10.35
9.93

10.39
9.86

12.17
7.00

10.94
13.24

10.99

1.60
1.70
3.44
1.85
1.99
3.04
2.45
2.59
1.96
3.00
2.17
3.59
3.33
2.16
2.15
1.41

241

17.68
18.87
18.75
17.54
13.37
17.90
13.87
20.11
19.94
14.60
16.46
16.80
19.62
11.94
18.53
18.35

18.40

13.21
12.47
14.85
12.53
12.59
16.69
12.22
15.14
14.80
13.08
12.79
17.10
17.26
11.83
11.78
12.00

16.22

42.04
53.30
32.21
38.49
62.84
43.67
36.87
54.25
43.09
35.18
45.21
36.54
45.65
23.90
49.24
77.39
49.75

23.15
32.18
23.86
22.77
28.75
41.82
28.79
32.93
24.40
32.26
34.46
3245
34.72
18.51
36.04
32.96

44.57

12.73
12.90
10.31
9.00

14.74
10.56
8.76

13.29
13.94
12.43
9.44

13.75
18.56
6.47

13.45
16.02
16.10

4.53
3.86
6.91
3.10
3.13
8.52
7.45
6.26
4.02
10.77
7.69
11.00
12.25
3.13
5.52
3.77
4.32

51.75
88.75
22.25
45.50
85.50
68.00
56.50
68.00
34.00
23.50
49.50
43.50
44.50
36.75
75.75
99.50

85.25

30.75
57.75
31.50
22.25
61.25
55.00
62.00
61.50
27.25
36.75
42.25
24.75
32.50
13.75
68.00
36.00
86.25

0.34
0.36
0.23
0.28
0.36
0.22
0.27
0.38
0.29
0.24
0.30
0.29
0.35
0.23
0.31
0.39
0.32

0.04
0.04
0.05
0.04
0.05
0.06
0.05
0.06
0.05
0.06
0.05
0.09
0.07
0.05
0.05
0.04
0.07

0.47
0.61
0.39
0.48
0.60
0.59
0.39
0.49
0.52
0.37
0.49
0.39
0.39
0.40
0.46
0.73
0.50

1.47
1.97
0.81
1.47
1.53
1.26
1.17
1.19
1.33
0.87
1.19
0.78
0.93
0.82
1.86
1.94
1.39

0.19
0.29
0.11
0.17
0.29
0.16
0.13
0.25
0.18
0.12
0.18
0.14
0.15
0.11
0.19
0.37
0.20

0.10
0.18
0.07
0.10
0.14
0.13
0.09
0.13
0.11
0.09
0.11
0.10
0.10
0.07
0.15
0.17
0.18
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Tabela 2 — Resultado do teste de agrupamento de médias para as varidveis CPA (comprimento de parte aérea, cm); CRP (comprimento da raiz

principal, cm); CTR (comprimento total da raiz, cm); CTRF (comprimento total de raizes finas, cm); GER (germinagdo, %); MFPA (matéria fresca

da parte aérea, g); RPA (relacdo raiz/parte aérea, g/g); VIR (volume total da raiz, cm3); observadas nos ambientes controle (0 MPa) e ambiente de

estresse (-0,3 MPa).

Estatistica
CPA CRP CTR CTRF GER MFPA RPA VTR
Gendtipos

0 -03 0 -03 0 -03 0 -0,3 0 0,3 0 -0,3 0 -0,3 0 -0,3
15-1334 Aa  Ba Aa  Ba Ab  Ba Ac Ab Ac Ac Ac Ba Ac Bd Ad Bd
19-3001 Ab  Bc Aa  Ba Ac  Bb Ad Bd Ac Ac Ad Ba Ab Bb Ad Bc
19-3021 Ab  Bd Ab  Aa Ac  Bb Ad Bd Ac Ac Ad Ba Ab Bd Ad Be
20-2001 Aa  Bb Aa  Ba Ab  Bb Ac Bd Ac Ac Ab Ba Ab Bc Ac Bc
20-2003 Aa  Bd Aa  Ba Ab  Ba Ac Bc Ac Ac Ab Ba Ab Bb Ac Bb
20-2004 Ab  Be Ab  Bb Ac  Bb Ad Ad Ac Ac Ac Ba Ab Bb Ac Bc
20-2005 Aa  Be Ab  Bb Ab  Bb Ad Bd Ab Ab Ad Ba Aa Ba Ac Bc
20-2006 Ab  Bc Aa  Bb Ab  Ba Ad Bd Ab Bc Ac Ba Aa Ba Ab Bb
20-2008 Aa  Bc Aa  Ba Aa  Ba Ab Bc Aa Bb Ab Ba Ab Bc Ab Bb
20-2009 Aa  Ba Aa  Ba Aa  Ba Aa Ba Ac Ab Ab Ba Ab Bc Ac Bc
20-2010 Aa  Bc Ab  Bb Ab  Ba Ad Bd Aa Bb Aa Ba Ab Bb Ab Bb
20-2011 Aa  Bd Aa  Bb Ab  Bb Ac Bd Ac Ac Ab Ba Ac Bc Ac Bc
20-2012 Ab  Bb Ab  Aa Ad  Aa Ad Ac Ad Ac Ac Ba Ac Bd Ae Bc
20-2014 Aa  Bf Aa  Bb Ab  Bb Ac Bd Ac Bc Ab Ba Ab Bb Ac Bc
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20-2015
20-2017
20-2021
20-2023
20-2024
20-2030
20-2031
20-2035
20-2039
20-2040
20-2044
20-2048
20-2056
20-2064
FS481PW
MG580PW

Aa

Be
Ba
Be
Bd
Bb
Be
Be
Bf
Bb
Bd
Bb
Ba
Bc
Be
Bf

Bce

Bb

Ba

Ab
Bb
Bb

Aa

Ab
Ac
Ac
Aa
Ab
Ac
Ab
Ab
Ac
Ab
Ac
Ab
Ad
Ab
Aa

Ab

Ba
Bb
Bb

Ba

Bb
Ba
Ba

Aa

Ad
Ad

Ac

Bb
Ad
Bd
Bd

Bd

Bb
Ac

Bc

Bce
Ab
Bc

Aa

Ad
Ac

Aa

Ad
Ab
Ac
Aa
Ad
Ab
Aa

Ab

Ba

Ba

Ba

Ba

Ba

Ba

Ba

Ab

Ba
Bd
Bb
Bb
Bb
Be
Be
Bb
Bd
Be
Bd
Bd
Bd
Ba
Ba

Bb

Ba
Be
Be
Bb
Bb
Bd

Bb

Bd
Bc

Bc

As letras mindsculas referem-se ao comportamento dos genétipos dentro de cada ambiente. Ja as letras maitdsculas referem-se aos ambientes dentro

de cada genétipo. De acordo com o teste de Skott & Knott a 5% de probabilidade, genétipos seguidos pelas mesmas letras apresentam médias

estatisticamente iguais.

81



Tabela 3 — Valores que representam a diferenca de performance entre o desenvolvimento das linhagens sob condi¢do de restricdo hidrica (-0.3

MPa) com relagdo a condicao de disponibilidade hidrica (0 MPa).

Diferenca entre as médias da condi¢do de controle e de déficit hidrico

Genotipos CPA CRP CTR CTRF GER MFPA RPA VTR
15-1334 -72.90 -20.84 -24.72 -19.55 -16.67 -72.60 112.77 -35.04
19-3001 -78.20 -16.76 -33.26 -40.64 -29.26 -82.82 197.22 -33.83
19-3021 -75.17 -2.87 -35.99 -43.05 -7.18 -78.46 102.07 -42.76
20-2001 -76.19 -24.16 -35.25 -54.36 -5.52 -83.32 162.93 -40.32
20-2003 -82.68 -21.50 -29.41 -45.27 -26.03 -84.75 202.20 -36.66
20-2004 -81.87 -25.12 -25.06 -33.45 -6.63 -85.22 149.95 -42.18
20-2005 -82.57 -37.60 -40.58 -54.22 -12.90 -87.72 231.84 -44.98
20-2006 -717.25 -30.66 -40.91 -67.18 -46.10 -86.90 185.12 -46.88
20-2008 -75.64 -27.99 -46.45 -58.24 -26.92 -78.68 98.32 -49.56
20-2009 -74.91 -25.18 -32.14 -30.84 -5.80 -79.20 132.25 -39.24
20-2010 -719.27 -33.69 -34.46 -53.71 -36.04 -85.78 206.22 -40.69
20-2011 -82.86 -25.54 -44.17 -65.47 -26.53 -84.80 179.43 -40.49
20-2012 -68.51 -10.64 1.49 5.14 32.84 -72.67 130.14 -18.61
20-2014 -86.40 -25.26 -44.94 -64.44 -40.58 -88.61 212.56 -49.05
20-2015 -84.68 -33.88 -39.63 -70.07 -34.93 -87.83 221.45 -39.71
20-2017 -67.54 -20.81 -25.95 -32.99 41.57 -76.35 108.42 -33.39
20-2021 -81.16 -28.53 -40.83 -65.59 -51.10 -86.50 206.50 -39.43
20-2023 -82.21 -5.80 -54.26 -78.75 -28.36 -85.80 155.42 -52.73
20-2024 -69.61 -6.76 -4.23 -19.30 -19.12 -73.34 112.76 -19.69
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20-2030
20-2031
20-2035
20-2039
20-2040
20-2044
20-2048
20-2056
20-2064
FS481PW
MG580PW

-71.70
-80.89
-81.03
-69.82
-79.07
-63.57
-72.67
-69.16
-80.34
-89.33
-78.10

-11.87
-24.72
-25.75
-10.44
-22.32
1.77
-12.05
-0.94
-36.40
-34.57
-11.87

-21.93
-39.30
-43.37
-8.31
-23.717
-11.18
-23.95
-22.58
-26.82
-57.41
-10.41

-15.01
-52.88
-71.20
-13.30
-18.57
-19.95
-34.01
-51.58
-58.97
-76.46
-73.17

9.73
-9.56
-19.85
56.38
-14.65
-43.10
-26.97
-62.59
-10.23
-63.82
1.17

-83.15
-82.82
-83.53
-73.20
-82.97
-69.71
-78.48
-717.85
-84.48
-89.12
-77.94

199.30
144.90
155.84
134.88
141.56
97.86
138.82
105.96
308.55
166.95
177.03

-32.63
-45.64
-38.67
2433
-36.62
23.92
-31.19
-30.23
21.02
-54.01
-9.08
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