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RESUMO

O déficit hidrico é o principal fator abiético responsavel por perdas no cultivo do milho.
Estudos envolvendo tal estresse enfrentam muitos desafios, tendo em vista que as
condicbes experimentais devem ser minuciosamente manejadas e as variaveis
envolvidas apresentam alta complexidade. Com isso, surge a necessidade de estudar
variaveis que apresentem maior poder discriminativo na cultura do milho sob deficit
hidrico para subsidiar estudos futuros nestas condi¢gées. Assim, o objetivo deste
trabalho foi identificar variaveis relevantes e discriminativas para estudos em
condi¢bes contrastantes de suprimento de agua. Para isso, foi utilizado um painel com
360 linhagens de milho tropical. Os experimentos foram conduzidos em 2020 e 2021
na area experimental da Universidade Federal do Ceara. Foram impostas duas
condi¢cbes experimentais: suprimento de agua ideal (Al) e déficit hidrico (DH), quatro
para cada condigdo, no delineamento experimental linha x coluna. As avaliagdes
fenotipicas foram realizadas quando a maioria das plantas atingiram o estadio
fenologico V6. As variaveis da parte aérea foram: altura de planta (AP), didmetro do
colmo (DC), numero de folhas, teor de clorofila (SPAD) e massa seca (MSPA). E as
variaveis de raiz foram: comprimentos de raizes laterais (CRL) e axiais (CRA), areas
superficiais de raizes laterais (ASRL) e axiais (ASRA), volume de raizes laterais (VRL)
e axiais (VRA), area convexa do sistema radicular (ACR) e massa seca das raizes
(MSR). Os resultados obtidos no estudo, permitiram observar os efeitos do DH as
variaveis estudadas, tornando-se notorio que as variaveis das classes de raizes axiais
e laterais (comprimento, area superficial e volume) apresentaram maior poder
discriminativo, apresentando alta correlagao entre si, possibilitando descarte, ficando
mantida a variavel comprimento, em ambas as classes, por praticidade. Entretanto,
ao analisar as herdabilidades das variaveis estudadas, percebeu-se que as maiores
médias foram de AP, MSPA e DC em Al; e MSPA, CRA e DC em DH. Conclui-se que,
as variaveis das classes de raizes axiais e laterais foram classificadas como
discriminativas. E as variaveis indicadas para subsidiar futuros estudos foram: AP,
MSPA e DC em Al; e MSPA, CRA e DC em DH.

Palavras-chave: componentes principais; herdabilidade; estresse abidtico.



ABSTRACT

Hydric deficit is the main abiotic factor responsible for losses in maize cultivation.
Studies involving such stress face many challenges, considering that the experimental
conditions must be meticulously managed and the variables involved are highly
complex. With this, the need arises to study variables that present greater
discriminative power in the maize crop under hydric deficit to subsidize future studies
in these conditions. Thus, the objective of this work was to identify relevant and
discriminative variables for studies in contrasting conditions of water supply. For this,
a panel with 360 tropical maize lineages was used. The experiments were conducted
in 2020 and 2021 in the experimental area of the Federal University of Ceara. Two
experimental conditions were imposed: ideal water supply (Al) and hydric deficit (DH),
four for each condition, in the row x column experimental design. Phenotypic
evaluations were performed when most of the plants reached the phenological stage
V6. The aerial part variables were: plant height (AP), stem diameter (DC), number of
leaves, chlorophyll content (SPAD) and dry mass (MSPA). And the root variables were:
lengths of lateral (CRL) and axial roots (CRA), superficial area of lateral (ASRL) and
axial roots (ASRA), volume of lateral (VRL) and axial roots (VRA), convex area of root
system (ACR) and root dry mass (MSR). Allowed to observe the effects of DH to the
variables studied, becoming it notorious that the variables of the classes of axial and
lateral roots (length, superficial area and volume) showed greater discriminative power,
presenting high correlation each other, enabling discard, keeping the variable length,
in both classes, for practicality. However, when analyzing the heritabilities of the
variables studied, it was noticed that the highest averages were for AP, MSPA and DC
in Al; and MSPA, CRA and DC in HD. It is concluded that the variables of the axial and
lateral root classes were classified as discriminative. And the variables indicated to
subsidize future studies were: AP, MSPA and DC in Al; and MSPA, CRA and DC in
DH.

Keywords: main components; heritability; abiotic stress.
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1 INTRODUGAO

O estresse hidrico baseia-se na falta de agua presente no solo, em
quantidades abaixo das adequadas para que a planta consiga realizar suas atividades
fisiolégicas, prejudicando processos vitais para a planta (CAMPOS et al., 2021). Os
efeitos desse estresse acarretam mudancgas fisiolégicas, anatdbmicas e bioquimicas
nas plantas, em diferentes magnitudes, dependendo da planta e do tempo de
exposicao ao estresse (CAMPOS et al., 2021). Segundo Liu et al. (2012), quando a
planta é submetida ao déficit hidrico, esta fecha seus estdbmatos e diminui sua taxa
fotossintética, devido redugéo na assimilagao de CO2. Esse comportamento prejudica
a producgao de carboidratos pelas plantas, ja que, elas necessitam absorver agua do
solo para assimilar o CO2 da atmosfera e produzir carboidratos, fazendo com que
ocorra reducdo de massa seca de raiz e parte aérea (CLEMENTE, 2017; TAIZ;
ZEIGER, 2013).

O milho apresenta alta sensibilidade ao estresse hidrico, sendo este o
principal fator abiético responsavel por perdas em seu cultivo (CLEMENTE, 2017). Em
se tratando de parte aérea, observa-se diminuicdo no desenvolvimento vegetativo e
expansao foliar, gerando reducdo da area transpiratéria, influenciando de forma
negativa a fotossintese e ocasionando perdas em producdo (CLEMENTE, 2017;
LOPES et al., 2011). Quanto as raizes, percebe-se maior desenvolvimento em relagao
a parte aérea, pois assim, a planta consegue alcang¢ar camadas mais profundas e com
maior umidade do solo, sendo esta, a estratégia utilizada como forma de resistir ao
déficit hidrico (TAIZ; ZEIGER, 2013). Com isso, surge a necessidade de estudar
variaveis que apresentem maior poder discriminatorio na cultura do milho sob deficit
hidrico a fim de subsidiar estudos futuros nestas condicoes.

Embora se tenha avangado muito em ferramentas moleculares, a forma
mais utilizada para selecionar plantas em estudos envolvendo déficit hidrico é ainda
baseado em fenétipos (AVRAMOVA et al., 2016). Para a realizagao da fenotipagem a
planta deve ser submetida a repeticdes, e se possivel, a avaliagcbes em mais de um
ambiente, com o objetivo de obter informagdes mais realistas para as variaveis
estudadas (ZIYOMO; BERNARDO, 2013). Adicionalmente, € corriqueira a realizagéo
de estudo de herdabilidade das variaveis com o intuito de conhecer a complexidade
desta(s) no processo de selegdo (GOMES et al., 2004; RODRIGUES et al., 2011).
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No contexto do melhoramento genético, o ideal € que uma variavel de
interesse apresente alta herdabilidade. Na pratica, quando isto acontece, significa que
ha uma alta associagdo entre gendtipo e fendtipo, sendo o ultimo uma boa medida
para identificar os melhores materiais genéticos (CAMACHO; CARABALLO, 1994).
Do contrario, a variavel sofre consideravel influéncia do ambiente e maiores
dificuldades sédo esperadas no processo de selecdo (SABAGHNIA et al., 2010;
BRANDLE; MCVETTY, 1989).

Entretanto, na maioria das vezes, os estudos n&o visam apenas uma
variavel, sendo necessario o estudo das possiveis relagdes entre diferentes variaveis
(SABAGHNIA et al., 2010). E para auxiliar nesse processo analises estatisticas sao
utilizadas, a exemplo de analises de correlagdo (SABAGHNIA et al., 2010; LEILAH,;
Al-KHATEEB, 2005). Essa ferramenta permite conhecer o grau de relacionamento
entre as distintas variaveis consideradas no estudo, com possibilidade de descarte
daquelas que sao fortemente associadas a outras, além de permitir delinear
estratégias de selecdo com base noutras que sdo mais faceis de mensurar
(RODRIGUES et al., 2011). Baseado no que foi exposto, o objetivo deste trabalho foi
identificar variaveis relevantes e discriminativas para estudos em condigbes

contrastantes de suprimento de agua.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material genético e condugao experimental

Para a realizagao deste trabalho, foi utilizado um painel publico com 360
linhagens endogamicas de milho tropical (YASSUE et al., 2021). Por tratar-se de um
estudo envolvendo condi¢des contrastantes de suprimento de agua ideal (Al) e de
déficit hidrico (DH), anteriormente aos experimentos principais, conduziu-se um
experimento piloto com cinco linhagens (escolhidas aleatoriamente dentro do painel)
avaliadas em cinco niveis de suprimento de agua. Tais niveis foram definidos por meio
de regressao, sendo realizada uma curva de retengao de agua, no substrato, antes
do experimento piloto para obtengao da capacidade de campo. Depois disso, foram
determinadas as seguintes laminas de irrigagao: 100% de agua disponivel (AD), 80%
de AD; 70% de AD; 50% de AD e 40% de AD. Por fim, as laminas de 80% de AD e de
40% de AD foram escolhidas como os pontos de disponibilidade de Al e DH,
respectivamente.

Foram conduzidos oito experimentos principais no segundo semestre de
2020 e 2021 na area experimental do setor de agricultura da Universidade Federal do
Ceara, Campus do Pici, Fortaleza-CE, a 3°44°'24.27” de latitude S e 38°34'29.93” de
longitude O. O municipio de Fortaleza é caracterizado como tropical quente sub-
umido, com chuvas predominantes de janeiro a maio (IPECE, 2017).

As semeaduras foram realizadas em vasos plasticos com capacidade de 3
litros, contendo substrato na proporgao 3:1 (arisco: humus de minhoca). Semearam-
se 2 sementes por vaso, a uma profundidade média de 3-4 cm. O desbaste foi
efetuado quando as plantulas estavam com duas folhas completamente
desenvolvidas (V2), deixando apenas uma plantula por vaso (parcela). Neste mesmo
estadio fenoldgico, também se iniciou a imposicao do déficit hidrico, que permaneceu
até o estadio V6 (colheita). As adubagdes de plantio e cobertura foram baseadas na
analise quimica do substrato, levando em consideracdo as recomendacdes para a
cultura, de modo a isolar o estresse nutricional durante a condugao experimental. Os
experimentos principais foram conduzidos sob Al e DH, quatro para cada condicao,
no delineamento experimental linha x coluna (Tabela 1). Cada experimento continha

trés blocos e, nestes, as parcelas foram distribuidas em 9 colunas com 38 a 40 linhas,
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espacados por 0,50 m. Buscou-se sempre equilibrar o numero de gendtipos entre os

experimentos de Al e DH.

Tabela 1 — Descri¢do do layout experimental dos oito experimentos. Fortaleza, CE,
2023.

Experimentos Linhas Colunas Blocos Gendbtipos
Al_1 40 9 3 354
Al_2 40 9 3 354
Al_3 38 9 3 338
Al_4 38 9 3 338
DH_1 40 9 3 354
DH_2 40 9 3 354
DH_3 38 9 3 338
DH 4 38 9 3 338

Fonte: DoVale, JC (2023)

Por ser conduzido em campo aberto, o controle da irrigacdo de cada
experimento foi realizado de forma manual e diaria. Assim, usaram-se 15 amostras
aleatorias para calcular a média do peso diario dos vasos dentro de cada nivel de
disponibilidade de agua. Posteriormente, era calculada a diferenga entre o peso atual
e o0 peso total obtido em Al e DH para reposigdo do volume de agua dentro de cada
nivel. Vale destacar que, para cada estadio vegetativo, foi obtido o peso médio das
plantas, a fim de subtrair juntamente com o peso atual e este nao interferir no volume

de agua a ser reposto.

2.2 Obtencgao de dados fenotipicos das variaveis

As avaliagdes fenotipicas foram realizadas quando a maioria das plantas
estavam em estadio fenolégico V6. As variaveis consideradas na parte aérea das
plantas foram: altura de planta (AP — em cm) - mensurada do solo a insergéo da folha
bandeira, medido com uso de uma régua graduada; didmetro do colmo (DC —em mm)
- média de duas medidas acima do nivel do solo no segundo né do colmo obtido com
uso de um paquimetro; numero de folhas (NF) e a estimativa do teor de clorofila -
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utilizando clorofildmetro portatil (SPAD), aferindo trés folhas por planta para obter a
média, entre 10 e 12h da manha. Posteriormente, as plantas foram cortadas rentes
ao solo, acondicionadas em sacos e transferidas para uma estufa com circulagéo
forcada de ar a 65 °C, por 72 horas, para a obtencdo da massa seca de parte aérea
(MSPA —em g).

Por ocasiao da colheita, o sistema radicular foi separado da parte aérea, o
substrato removido e as raizes lavadas cuidadosamente com agua. Posteriormente,
foram armazenadas em potes plasticos com capacidade de 1L, contendo uma solugao
de agua e alcool 70% (proporcao 3:1, respectivamente) para conservagéao, até o
periodo das fotografias. Estas, por sua vez, foram realizadas sobre uma estrutura
permanente com formato de cubo, com o intuito de uniformizar a distancia da camera
até as raizes (objeto/alvo). Para melhor distribuicdo de luzes em seu interior, fixou-se
LEDs de 12W, em todas as direcdes, a fim de evitar a formacédo de sombras. Apos a
obtencdo das imagens, as raizes foram levadas e mantidas em secadora de
circulacao forcada de ar, a uma temperatura de 40 °C, por 4 dias, tempo necessario
para constancia de massa. Apés este periodo, foi determinada a massa seca das
raizes (MSR — em g) em balanga de precisdo com quatro casas decimais.

As imagens capturadas pelo dispositivo (celular), em formato JPEG foram
analisadas pelo software RhizoVision Explorer® para extragdo de dados. Foram
consideradas as variaveis: comprimento de raizes laterais (CRL — em cm) e axiais
(CRA — em cm), areas superficiais de raizes laterais (ASRL — em cm?) e axiais (ASRA
— em cm?), volume de raizes laterais (VRL —em cm?) e axiais (VRA —em cm?) e area
convexa do sistema radicular (ACR —em cm?). O nivel de limite da imagem foi ajustado
uma a uma e o limite de poda de raiz foi definido com 5 pixels para todas as imagens.
Considerou-se um limiar de diametro de raiz de 0,50 mm para distinguir as raizes
axiais das raizes laterais. Assim, foram consideradas raizes laterais fragmentos com
diametro igual ou inferior a 0,50 mm, e para as raizes axiais, fragmentos com didmetro
maior que 0,50 mm (TRACHSEL et al., 2009).

2.3 Andlises genético-estatisticas

Analises de correlacdo foram realizadas com dados brutos entre as
variaveis discriminadas anteriormente. Desse modo, as variaveis da parte aérea e do

sistema radicular foram analisadas nas duas condi¢cdes de suprimento de agua (Al e
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DH). Para isso, usou-se a correlagdo de Pearson, com a hipétese de correlagao igual
a zero analisada pelo teste t com n-2 graus de liberdade (p < 0,05), usando o pacote
corrplot (WEI e SIMKO, 2021) da verséo do software R 4.03 (R CORE TEAM, 2021).

Outliers foram eliminados via fungao boxplot.stats na base do software R,
seguida da verificacdo de ajuste via qqplots para os dados dos oito experimentos,
descritos anteriormente. Esses “novos” conjuntos de dados ajustados foram usados
para as analises descritas abaixo.

Equagdes de modelos lineares mistos foram ajustadas para obter o melhor
preditor linear nao-viesado (BLUP) pelo método da maxima verossimilhanga restrita
(REML) para cada variavel estudada em Al e DH, pelo pacote spATS (RODRIGUEZ-
ALVAREZ et al., 2022). Essas analises foram realizadas usando o seguinte modelo:

y=Xib + XoNL + Zir + Zoc + Z3g + £

Em que y é o vetor de valores fenotipicos das linhagens do painel para

cada variavel estudada; X1 e X2 sdo matrizes de incidéncia para os efeitos fixos; Z1, Z2,
Z3 sao matrizes de incidéncia para os efeitos aleatorios; b é efeito fixo de blgco; ré o
efeito aleatorio de linha, sendo r ~ N(0, I¢}?); ¢ é o feito aleatdrio de coluna, sendo ¢ ~
N(0, IoZ); g é o fejto aleatdrio de gendtipo, sendo g ~ N(0O, I7); ¢ € o efeito aleatdrio
do residuo, onde £ ~ N(0, Ig?).

A fim de corrigir a diferenca no vigor e desenvolvimento das plantas, o
numero de folhas (NL) foi usado como covariavel. Com a fungéo getHeritability do
pacote supramencionado, foram obtidas as herdabilidades das variaveis para cada
um dos oito experimentos. A analise da herdabilidade foi realizada usando o seguinte
estimador:

h? = 6% / (c%g + c%)

Em que h? é a estimativa do coeficiente de herdabilidade das linhagens do
painel para cada variavel estudada; o2, € a estimativa da variancia genética; e o2 €
a estimativa da variancia ambiental.

Com os dados padronizados das variaveis de todos os experimentos,
foram realizadas analises de componentes principais (ACP) com a fungédo PCA do
pacote FactoMineR (HUSSON, et. al., 2023). As saidas (“outputs”) dessas analises
foram usadas para obter graficos biplots com a funcéo fviz_pca var do pacote
factoextra (KASSAMBARA e MUNDT, 2022)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Médias das variaveis nas condi¢oes Al e DH

Os valores médios das variaveis na condicdo de Al foram superiores as
médias em DH, com grande variagao nos resultados obtidos (Tabela 2). A variavel
que menos variou foi o indice SPAD com uma diferenga de 2,53% de Al para DH. Por
outro lado, a maior diferenca observada foi para volume de raizes laterais (VRL) com
67,12%. Estes resultados corroboram com aqueles obtidos por Chun et al. (2011),
Rivera-Hernandez et al. (2009), Moura et al. (2006), Clemente (2017) e Brito et al.
(2013) ao estudarem os efeitos de diferentes niveis de fornecimento de agua para a
cultura do milho, observaram que ao impor o déficit hidrico, as plantas apresentaram
reducao no crescimento com menor ganho em biomassa de raiz e parte aérea. Essa
perda aliada a reducéo da area foliar é percebida quando as plantas sdo submetidas
ao estresse hidrico na fase vegetativa (CLEMENTE, 2017; MELO et al., 2018).

Para altura de planta e diametro do colmo percebeu-se redugdo das médias
em DH. Tal comportamento se deve ao fato de o estresse acarretar menor
desenvolvimento do colmo (CLEMENTE, 2017). Esses resultados corroboram com os
obtidos por Melo et al. (2018), Efeoglu et al. (2009) e Brito et al. (2013) para a variavel
altura de planta, e com Clemente et al. (2017), Moura et al. (2006) e Brito et al. (2013)
para didmetro do colmo. Esse comportamento € decorrente da diminuigdo do potencial
hidrico, que afeta diversos processos da planta, sendo os processos de divisdo e
expansao celular os primeiros a serem afetados. Este ultimo, principalmente, pode
sofrer retardo ou ser interrompido, prejudicando o crescimento da planta em altura e
desenvolvimento do colmo em diametro (MELO et al., 2018). Estas variaveis
representam a capacidade de armazenamento de agua e nutrientes ao milho. Quanto
mais a planta as desenvolver, maior sera o volume de armazenamento, sendo que
estes nutrientes serdo usados pela planta no periodo de frutificagdo para o
enchimento dos graos (BRITO et al., 2013).
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Tabela 2 — Valores médios para os caracteres altura de planta (AP — em cm), didmetro do colmo (DC — em mm), indice SPAD, massa

seca de parte aérea (MSPA — em g), massa seca das raizes (MSR — em g), comprimentos de raizes laterais (CRL — em cm) e axiais

(CRA — em cm), areas superficiais de raizes laterais (ASRL — em cm?) e axiais (ASRA — em cm?), volume de raizes laterais (VRL —

em cm?) e axiais (VRA — em cm?) e area convexa do sistema radicular (ACR — em cm?). Fortaleza, CE, 2023.

Ambiente AP DC SPAD MSPA MSR CRL CRA ASRL ASRA VRL VRA ACR
Al_1 97 84 30,2 3,3 0,9 43243 49026 4182,4 17026,7 369,6 6148,6 8773,9
Al_2 13,5 9,6 352 4,2 1,2 5479,4 6902,5 54819 23690,0 4955 8016,7 12952,8
Al_3 94 81 37,1 2,5 1,3  2299,8 4853,4 2550,7 18503,5 247,0 74144 7601,1
Al_4 10,7 8,3 23,7 2,5 1,6 3774,8 6934,2 4076,4 287004 3856 13045,3 11710,9
DH_1 72 64 302 1,3 0,4 2633,1 28839 2578,7 92156 2305 2875,8 6945,9
DH_2 10,0 7,1 30,5 2,0 0,7 4903,0 4534,1 4748,0 143149 418,0 42750 11053,61
DH_3 76 6,1 32,4 1,2 06 2073,8 22126 2201,4 6646,1 206,5 1901,4 5119,9
DH_4 73 6,1 29,9 1,1 0,7 2539,2 2582,0 2629,2 7902,7 2415 23317 6700,7

Fonte: DoVale, JC (2023)
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Quanto ao indice SPAD, observou-se pouca redugao nos valores entre os
ambientes, corroborando com os resultados de Nascimento et al. (2016), Maia Junior
(2017), Chen et al. (2016) e Bastos et al. (2011), este ultimo trabalhou com produgéo
de feijdo sobre déficit hidrico. Esse comportamento demonstra que o DH apresenta
efeito negativo sobre o teor de clorofila. Nascimento et al. (2016) perceberam em seu
estudo que as plantas submetidas ao DH apresentavam uma menor leitura do indice
SPAD do que plantas submetidas a condigbes de Al. Além disso, observaram que a
persisténcia do estresse causou uma maior diferenga nas leituras entre as duas
condigdes, indicando efeito progressivo na redugao do teor de clorofila. De acordo
com Farooq et al. (2009), essa redugao ocorre por conta da degradagao (foto-
oxidagao) deste pigmento quando a planta é submetida ao DH. Quando essa
degradagao, que se intensifica com o decorrer do estresse, € maior que a taxa de
sintese da clorofila, ha prejuizo no processo de fotossintese, pois esses pigmentos
aliados aos carotenoides sdo responsaveis pela captagao e conversao da energia
luminosa em quimica (TAIZ; ZEIGER, 2013). Entretanto, plantas que enfrentam
estresses hidricos moderados, permanecem realizando o processo de fotossintese
em niveis mais baixos (MAIA JUNIOR, 2017; DIAS; BRUGGEMANN, 2010;
GONGCALVES et al., 2010).

No que se refere a MSR e MSPA percebeu-se redugcdo, com os valores
dessa ultima se mostrando superiores aos da primeira em ambos os ambientes, com
uma menor diferenca em DH. Isso se deve ao fato de que, as plantas alocam mais
carbono as raizes em condi¢do de estresse, desenvolvendo mais proporcionalmente
o sistema radicular frente a parte aérea (LAWLOR; UPRETY, 1993). Esses resultados
corroboram com os obtidos por Clemente (2017) e Bergonci et al. (2001) para
condigdes de DH. Para Taiz e Zeiger (2013), o desenvolvimento destas variaveis &
regido pela relagao entre a absorgao de agua e fotossintese. Segundo Liu et al. (2012),
quando a planta é submetida ao déficit hidrico ela fecha seus estdmatos a fim de
reduzir a perda de agua para o ambiente e diminui a taxa fotossintética por conta da
reducdo na assimilagdo de CO2. Esse comportamento compromete a producao de
carboidratos pelas plantas, uma vez que, a planta necessita absorver agua do solo
para assimilar o CO2 da atmosfera e produzir carboidratos, ocorrendo reducao na
massa seca de raiz e de parte aérea (CLEMENTE, 2017; TAIZ; ZEIGER, 2013). O
milho obtém aproximadamente 90% de sua massa seca através da fotossintese pela
fixacdo do COz presente na atmosfera (MAGALHAES; PAIVA, 1993). Segundo Sicher
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e Barnaby (2012), com a redugao na producgao de fotoassimilados, a planta consome
suas reservas para suprir sua demanda energética e produzir compostos
osmorreguladores; com a persisténcia da falta de agua, a planta continua utilizando
seus estoques sem reposicao de carboidratos em quantidades adequadas, reduzindo
sua biomassa. Nessa situacgao, a cultura tende a desenvolver mais o sistema radicular
proporcionalmente a parte aérea, para que a planta possa explorar maior volume de
solo, na tentativa de acessar maiores niveis de umidade (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Para as variaveis que compdem o sistema radicular, como comprimento,
area superficial e volume, observou-se que a classe das raizes axiais foi superior a
classe das raizes laterais em todos os ambientes, exceto em DH_2. As raizes axiais
s&o a base de crescimento das raizes laterais. Pois, essas ultimas surgem a partir de
regides presentes nas primeiras (DoVALE et al., 2012). Quando se analisa as
diferengas entre a producao de raizes axiais e laterais nas condigdes contrastantes
de suprimento de agua, evidencia-se que na condicdo de DH a diferenga € menor.
Esses resultados corroboram com aqueles observados por DoVale et al. (2012 e
2013) para condi¢des de déficit nutricional e, por Ruta et al. (2010) e Coutinho (2011)
em situagao de estresse hidrico. As raizes laterais sdo mais eficientes na absorcéao
de agua e nutrientes (RUBIO et al., 2003) e também sdo menos custosas em termos
de demanda de carbono. Assim, numa situacao de estresse, que altera negativamente
a dindmica fotossintética da planta, ha maior prioridade na formacgao dessas raizes.

E por fim, ACR, que igualmente as demais variaveis, apresentou menores
valores quando mensurada em DH. Tal comportamento denota o efeito do DH sobre
a area de influéncia das raizes no solo. Ja que, essa variavel, através de um poligono
gerado pela ligagdo de pontos que representam as raizes (REGO, 2022), forma a area
explorada efetivamente pelo sistema radicular, e raizes menos desenvolvidas
possuem menores areas desses poligonos. Essa redugédo na area explorada pelas
raizes ocorre por, como mencionado anteriormente, ao ser submetida ao DH, a planta
desenvolver menos seu sistema radicular, por conta da menor assimilacido de CO2da
atmosfera (CLEMENTE, 2017; TAIZ; ZEIGER, 2013).

3.2 Importancia relativa e recomendacgao de descarte de variaveis

De acordo com a figura 1, as circunferéncias aliadas aos vetores, que

representam as variaveis, demonstram como estas se comportam, sua influéncia na
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contribuigcdo para discriminar as linhagens dentro dos ambientes, e suas relagcbes
entre si. De modo que, quanto mais proximo o vetor estiver da borda da circunferéncia
e apresentar coloracdo mais proxima ao vermelho, mais discriminativa é a variavel,
consequentemente, maior a sua contribuicdo. Além disso, quanto menor o angulo
entre as variaveis, mais associadas elas tendem a ser. Dessa forma, a variavel SPAD
apresentou contribuicao variavel entre os experimentos, denotando coloragéo de roxa
a azul, apresentando contribuicdo de moderada a baixa, para discriminar as linhagens
de milho tropical ao longo dos ambientes. No geral, foi a variavel que menos contribuiu
e que nao apresentou tendéncia de associagdo com outra(s) variavel(is).

Para AP e DC, observou-se que nos experimentos sob as duas condi¢oes
de suprimento de agua, estiveram sempre préximas, indicando tendéncia de
associacdo. Ademais, ambas variaveis apresentam de moderada a baixa capacidade
de discriminagdo ao longo dos ambientes, apresentando coloragdo de roxa a azul.
Batista (2018) ao estudar o comportamento do sorgo em condicdo de DH e Al,
semelhantemente observou baixa contribuicdo para altura de planta. Por outro lado,
Ferreira et al. (2021) ao estudarem modelos multivariados na cultura do milho em
semeio tardio obteve contribuicdo baixa para diametro do colmo e média para altura
de planta, havendo no mesmo estudo obtido baixa tendéncia de associagao entre as
duas variaveis em Al.

As variaveis de MSR e MSPA também apresentaram angulos rasos entre
seus respectivos vetores nas analises de componentes principais ao longo dos
experimentos, indicando tendéncia de alta associacdo entre as variaveis. Quanto a
suas capacidades para discriminar os ambientes, percebe-se que para ambas as
variaveis ao longo dos experimentos, seus respectivos vetores ndo se mostraram tao
proximos a borda das circunferéncias, apresentando coloragdo roxa, demonstrando
moderada capacidade para discriminar as linhagens dentro dos ambientes. Batista
(2018) ao estudar o comportamento do sorgo em condigdo de estresse hidrico e
condigao ideal de agua, obteve alta contribuicdo para massa seca de parte aérea e
baixa para altura de planta, e percebeu baixa tendéncia de associagao entre estas

variaveis, em ambos ambientes.



Figura 1 — Dispersao dos caracteres considerando os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2) nos oito experimentos

conduzidos. A) Al_1; B) Al_2; C) Al_3; D) Al 4;E)DH_1; F) DH_2; G) DH_3; H) DH_4. Fortaleza,
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Ao longo dos experimentos e independentemente do suprimento de agua,
observou-se que os vetores das variaveis (comprimento, area superficial e volume)
referentes as raizes laterais apresentaram-se sempre proximos formando angulos
rasos entre si, denotando assim tendéncia de alta associagdo. Foram observados
angulos menores entre elas ao longo de todos os experimentos nos dois ambientes,
indicando que estas tendem a apresentar maior relagao entre si, além de possuirem
0s maiores vetores, sempre proximos a borda das circunferéncias, com coloragao
vermelha, demonstrando maior capacidade de discriminacdo dentro dos ambientes,
podendo ser classificadas como variaveis discriminativas. Analogamente, guardando
certas proporgdes, foi observado o mesmo entre as variaveis das raizes axiais.

Para confirmar as possiveis relacdes detectadas nas analises de
componentes principais, realizaram-se anadlises de correlagdo entre todas as
variaveis, considerando as duas condi¢des de suprimento de agua (Figura 2). Assim,
realmente, constataram-se correlagdes fortes e significativas entre as variaveis
comprimento, area superficial e volume dentro das classes de raizes laterais e axiais
tanto na condigao de Al (Figura 2A) quando em DH (Figura 2B). Para o melhoramento
genético, coeficientes de correlagao de elevada magnitude sao de suma importancia,
pois, pode-se priorizar a selecdo com base em apenas uma dessas variaveis obtendo
resultados satisfatérios nas demais, sem a necessidade de avaliar todas elas,
reduzindo com isso o tempo para obtengao de informagdes e mao-de-obra utilizada
para tal atividade (HAIR et al., 1995). Além do mais, pode-se delinear estratégias de
selecdo com base noutras que sao mais faceis de serem mensuradas (RODRIGUES
et al., 2011). Fortes associacbes como as observadas neste estudo permitem a
utilizacao de critérios para selecao indireta, sendo especialmente importante quando
a variavel possui baixa herdabilidade ou é de dificil mensuracédo (RODRIGUES et al.,
2011).



Figura 2 — Correlagdes fenotipicas entre os caracteres. A)
ambientes com suprimento de agua ideal (Al) e B) ambientes
com déficit hidrico (DH). Fortaleza, CE, 2023.
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Com base nos resultados de componentes principais (figura 1) e de
correlagdes (figura 2), sugere-se o descarte das variaveis area superficial e volume
tanto das classes de raizes laterais como axiais. A razdo desta sugestdo e,
majoritariamente, pelos elevados coeficientes de correlagdo (acima de 0.9) destas
com comprimento. Depois, por serem variaveis mais complexas que o comprimento,
pois tratam-se de variaveis bi e tridimensionais. Tais resultados corroboram os obtidos
por Almeida (2016), que ao estudar caracteres de raizes e indice de eficiéncia de
nitrogénio em milho-pipoca, obtiveram em seu estudo altas correlagdes entre
comprimento total de raiz com area de raiz e volume de raiz, e para area de raiz com
volume de raiz.

Os resultados da figura 2, permitem observar que relagdes obtidas na figura
1, nem sempre sao verdadeiras, apenas demonstram tendéncias. Como é visto na
correlagao entre altura de planta e diamétro do colmo, que na analise de correlagao
apresentaram uma associagao mediana em ambas as disponibilidades de agua, nao
sendo recomendado o descarte de nenhuma dessas variaveis. Resultados
semelhantes foram obtidos por Cabral (2013) trabalhando com milho em Al, e
diferiram de Beiragi et al. (2011) que obtiveram valores baixos para correlagdo destas
variaveis em condicao de Al e DH. As demais variaveis nao apresentaram fortes
correlagdes de modo que se tornasse possivel realizar o descarte. O indice SPAD nao
se associou a nenhuma outra variavel, como ja havia sido apresentado anteriormente

na analise de componentes principais.

3.3 Médias das herdabilidades nas condi¢6es Al e DH

Os valores médios das herdabilidades dos caracteres sofreram variagao,
mostrando-se distintos tanto entre os ambientes quanto entre os caracteres (Tabela
3). Para estudos envolvendo melhoramento genético, o ideal € que uma variavel de
interesse apresente alta herdabilidade, indicando que ha uma alta associagao entre
gendtipo e fendtipo, sendo o ultimo uma boa medida para identificar os melhores
materiais genéticos (CAMACHO; CARABALLO, 1994). Do contrario, a variavel sofre
consideravel influéncia do ambiente e maiores dificuldades sdo esperadas no
processo de selegdo (SABAGHNIA et al., 2010; BRANDLE; MCVETTY, 1989).

Ao se comparar resultados obtidos pelas variaveis em diferentes ambientes

pode-se observar que a maioria destas apresentaram maiores medias das
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herdabilidades em condigédo de Al, corroborando com os obtidos por Coque e Gallais
(2006) e Torres (2017) para condigao de déficit nutricional. Isso ocorre, devido a maior
variabilidade genética apresentada pelas linhagens nessa condi¢do hidrica, ja que,
esse suprimento de agua fornece aos genotipos condigdes mais favoraveis para
expressarem seus potenciais geneéticos, gerando maior variabilidade entre os
materiais estudados (CRUZ et al., 2011). Como observado anteriormente, a
herdabilidade é regida por variabilidade genética dividida por variabilidade fenotipica,
sendo que nesta ultima é adicionada a variagdo ambiental. A maior variabilidade
genética obtida em Al faz com que a herdabilidade seja maior que a observada em
DH, ja que o estresse tende a reduzir o desempenho das linhagens, expressando em
menor magnitude seus potenciais genéticos, fazendo com que apresentem um
comportamento mais homogéneo, reduzindo a variabilidade genética, e

consequentemente, a herdabilidade dessas variaveis (CRUZ et al., 2011).

Tabela 3 — Herdabilidades médias dos caracteres altura de planta (AP — em cm),
didmetro do colmo (DC — em mm), indice SPAD, massa seca de parte aérea (MSPA
— em @), massa seca das raizes (MSR — em g), comprimento de raizes laterais (CRL
— em cm) e axiais (CRA — em cm) e area convexa do sistema radicular (ACR — em
cm?) ao longo dos oito ambientes estudados. Fortaleza, CE, 2023.

Ambientes AP DC SPAD MSPA MSR CRL CRA ACR

Al_1 0,71 0,64 0,01 0,51 0,50 0,18 0,69 043
Al_2 0,36 0,01 0,01 0,08 0,16 0,10 0,177 0,23
Al_3 0,48 0,39 0,56 0,56 0,07 0,01 0,07 0,10
Al_4 0,61 0,68 0,50 0,63 0,18 0,50 0,26 0,01

Media 0,54 0,43 0,27 0,45 0,23 0,20 0,30 0,19
DH_1 0,29 0,28 0,34 0,62 0,13 0,20 0,19 0,00

DH_2 0,39 0,08 0,05 0,29 0,09 0,04 0,177 0,23
DH_3 0,07 0,46 0,62 0,51 0,28 0,49 0,66 0,36
DH_4 0,31 0,44 0,14 0,51 0,25 0,34 0,85 0,38

Média 0,27 0,32 0,29 0,48 0,19 0,27 047 0,24
Fonte: DoVale, JC (2023)
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As variaveis referentes a comprimento de raizes laterais e axiais foram a
excegao, pois obtiveram maiores médias em condi¢gdes de DH. Esses resultados
corroboram com aqueles obtidos por DoVale et al. (2013) que obtiveram em seu
estudo altas herdabilidades para CRA e CRL para ambiente ideal e déficit de
nitrogénio. Assim como observado por Avila (2015) que percebeu maiores
comprimentos de raizes em gendtipos tolerantes de milho ao déficit hidrico e percebeu
grande variagao no desenvolvimento radicular entre os gendtipos, sendo resultado da
variabilidade genética. Como mencionado anteriormente, as linhagens apresentam
comportamentos diferentes em DH, tendendo a apresentar maior variabilidade
genética em desenvolvimento de CRA e CRL (AVILA, 2015), e assim, obtendo
maiores valores de herdabilidade (CRUZ et al., 2011).

Com base na tabela 3, percebe-se que as variaveis que obtiveram maiores
valores de herdabilidades médias foram: AP (0,54), MSPA (0,45) e DC (0,43) para Al;
e MSPA (0,48), CRA (0,47) e DC (0,32) para DH. Sendo essas as variaveis que
obtiveram herdabilidades que possibilitaram sua indicacido para subsidiar futuros

estudos envolvendo Al e DH.
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4 CONCLUSAO

Sob condi¢cdes de Al e DH, as variaveis que foram classificadas como
discriminativas foram as relacionadas as classes de raizes axiais e laterais
(comprimento, area superficial e volume), com esta ultima sendo superior. Ambas as
classes apresentaram maior poder discriminativo, além de possuirem alta correlagao,
entre cada classe, podendo-se fazer uso de descarte de modo a se trabalha com
apenas uma variavel que represente as demais.

As variaveis que obtiveram herdabilidades médias que possibilitaram sua
indicagao para subsidiar futuros estudos envolvendo condigées de Al e DH foram: AP
(0,54), MSPA (0,45) e DC (0,43) para Al; e MSPA (0,48), CRA (0,47) e DC (0,32) para
DH.
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