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RESUMO

Na obtencdo de cultivares adaptados as condi¢des edafocliméaticas de uma determinada regido ou estresse
especifico, é importante que as diferencas entre os cultivares estejam sob controle genético. Diante disso,
objetivou-se determinar a divergéncia genética entre hibridos experimentais de milho (Zea mays) quanto a
resisténcia a condicBes de seca. Para tal, realizou-se um ensaio em ambiente protegido no delineamento
experimental em blocos casualizados, com quatro repeticdes, sendo os tratamentos dispostos em um arranjo fatorial
28 x 2, em que 28 hibridos experimentais de milho, oriundos do Programa de melhoramento da UFT, foram
avaliados em duas condicfes hidricas (a 20% e a 80% da CC) utilizando metodologia adaptada do lisimetro.
Decorridos 20 dias da emergéncia, foram avaliadas 15 caracteristicas. Na analise de divergéncia genética,
empregou-se 0 método de agrupamento de otimizagdo de Tocher e 0 método hierarquico do vizinho mais proximo,
utilizando a distancia generalizada de Mahalanobis (D2) como medida de dissimilaridade e o critério de Singh para
quantificar a contribuicdo relativa das caracteristicas na divergéncia. As medidas de dissimilaridade genética,
estimadas pela distancia de Mahalanobis, apresentaram magnitudes de 1,64 a 40,54 no ambiente 20% CC, e de 1,52
a 43,46 no ambiente 80% CC, indicando a presenca de variabilidade genética na populacdo. Com isso, sugere-se a
combinagdo dos hibridos 6 e 10 no ambiente 20% CC, e entre 1 e 17 no ambiente 80% CC para a obtencéo de
hibridos com maior efeito heterético.

Palavras-chave: Zea mays (L), divergéncia genética, estresse hidrico, selecdo de genitores.

Genetic divergence between corn hybrids in conditions of water deficiency

ABSTRACT

In obtaining cultivars adapted to the edaphoclimatic conditions of a specific region or specific stress, it is important
that the differences between the cultivars are under genetic control. The objective of this study was to determine the
genetic divergence between experimental maize hybrids (Zea mays) in terms of resistance to drought conditions.
For this purpose, a randomized block design with four replicates was carried out in a protected environment. The
treatments were arranged in a 28 x 2 factorial arrangement, in which 28 maize experimental hybrids from the UFT
improvement program were evaluated in two water conditions (at 20% and 80% of the CC). Using adapted
lysimeter methodology. Twenty days after the emergency, 15 characteristics were evaluated. In the analysis of
genetic divergence, the Tocher optimization grouping method and the closest neighbor hierarchical method were
used, using the generalized distance of Mahalanobis (D2), as a measure of dissimilarity and the criterion of Singh
to quantify the relative contribution of characteristics in divergence. Genetic dissimilarity measurements, estimated
by distance from Mahalanobis, showed magnitudes from 1.64 to 40.54 in the 20% CC environment, and 1.52 to
43.46 in the 80% CC environment, indicating the presence of genetic variability in the population. Therefore, we
suggest the combination of hybrids 6 and 10 in the environment 20% CC, and between 1 and 17 in the environment
80% CC to obtain hybrids with greater heterotic effect.

Keywords: Zea mays (L), genetic divergence, drought stress, selection of parents.
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1. Introducéo

O Estado do Tocantins possui um grande potencial
produtivo para 0 agronegocio, contendo,
aproximadamente, 14 milhGes de hectares agricultaveis.
O milho é o terceiro cereal mais cultivado no Estado,
apresentando uma grande expansdo no territério. Na
safra 2017/2018, a area plantada foi de 52,9 mil
hectares, com um aumento de 15,2% em comparagdo a
area plantada na safra 2016/2017, com 45,9 mil hectares
(Conab, 2018).

Na regido Norte do Brasil, ocorre um predominio de
clima seco aliado com altas temperaturas. Esses efeitos
climaticos adversos influenciam diretamente o
crescimento e o desenvolvimento das plantas, limitando
a producdo agricola a nivel mundial (Silva et al.,
2011a). Para as proximas décadas, sdo previstas
alteracGes climaticas globais que poderdo alterar o
regime de precipitacdo em vérias regides do Brasil,
resultando no aumento de frequéncia de veranicos em
algumas regides produtoras (Domingues et al., 2011).

A cultura do milho (Zea mays L.) € particularmente
sensivel ao estresse hidrico, uma vez que esse fator
causa reducdo da atividade fotossintética por meio da
reducéo de assimilagdo de CO; (Rahman et al., 2004) A
deficiéncia hidrica causa alteragdes no crescimento
vegetal, ocasionando a reducdo da 4rea foliar,
incremento do fechamento estomético, reducdo da
transpiragdo e aceleracdo da senescéncia e da abscisdo
foliar, processos esses que dependem do gendtipo, da
duracédo e severidade do estresse, bem como do estadio
de desenvolvimento das plantas (Taiz e Zeiger, 2009).

A adaptacdo de plantas a estresses abidticos como a
seca constitui uma das alternativas para a reducdo de
custos com irrigacdo (Bénzinger et al., 2000). Dessa
forma, o melhor entendimento dos mecanismos
envolvidos no metabolismo da planta em estresse,
juntamente com o melhoramento genético, contribuira
para a obtencdo de cultivares produtivos em condi¢des
de baixa disponibilidade hidrica no solo. Estudos tém
relatado que inimeras caracteristicas fisiol6gicas podem
ser utilizadas como ferramentas em programas de
melhoramento visando a tolerancia a deficiéncia hidrica
(Gholamin e Khayatnezhad, 2011).

A divergéncia genética pode ser avaliada por meio
de métodos preditivos ou quantificada por meio da
realizagdo de cruzamentos. Os métodos preditivos, se
eficientes, sdo preferiveis em relagdo aos métodos
quantitativos, uma vez que 0S primeiros evitam a
realizagdo de cruzamentos entre 0s indmeros
progenitores disponiveis para inicio do programa de
melhoramento (Cruz e Regazzi, 2005).

Nesse contexto, a identificacdo da influéncia de cada
caracteristica na divergéncia genética entre cultivares é
importante no direcionamento dos programas de

melhoramento para obtencdo de cultivares mais
produtivos (Dotto et al., 2010), de forma que se
objetivou com o presente trabalho estimar a divergéncia
genética entre hibridos experimentais de milho (Zea
mays) quanto a tolerancia a condi¢des de deficiéncia
hidrica.

2. Material e Métodos

Os ensaios relativos as avaliagbes de gendtipos
experimentais de milho em condi¢bes de deficiéncia
hidrica foram instalados na Estacdo Experimental da
Universidade Federal do Tocantins — Campus
Universitario de Gurupi, em Gurupi-Tocantins (280 m
de altitude, nas coordenadas 11°43°45” S e 49°04°07”
W), no periodo de setembro a outubro 2012.

Os dados agrocliméticos foram obtidos da estagdo
meteorolégica da UFT, Campus de Gurupi, préximo do
local do ensaio. Estes dados referem-se a temperatura
méxima, média e minima, umidade relativa e
precipitacdo (Figura 1).

A semeadura foi realizada em 18 de setembro de
2012 em ambiente protegido, sendo o solo utilizado
classificado como Latossolo Vermelho. A andlise
guimica do solo referente a camada superficial (0-20
cm) foi realizada no Laboratério de Solos, Campus de
Gurupi, apresentando as seguintes caracteristicas
quimicas e fisicas: pH em agua = 5,6; P = 1,5 mg dm3;
K = 27,6 mg dm?3; Ca** = 0,5 cmol. dm?3; Mg?* = 0,2
cmole dm3; AIR* = 0 cmole dm3; H+Al = 3,1 cmol, dmr
3. SB = 0,8 cmol, dm'®; CTC(t) = 0,8 cmol. dm3; CTC
(T) = 3,8 cmol, dm?; V = 19,6 %; m = 0,0 %; MO =
13,2%; P (Mel) = 15 mg dm?; Areia: 43,1%;
Silte:12,4%; Argila: 44,5%.

O delineamento experimental utilizado foi em
blocos casualizados, com quatro repeticbes, sendo o0s
tratamentos dispostos em um arranjo fatorial 28 x 2, em
que 28 hibridos experimentais de milho foram avaliados
em duas condic¢des hidricas (a 20% e a 80% da CC).
Cada parcela foi constituida por um vaso, com uma
planta de milho. O solo foi colocado em sacos plésticos
com volume de 3 dm?, nos quais foram realizados a
calagem e a adubacdo fosfatada.

A correcdo da acidez do solo foi realizada de acordo
com a recomendacdo para o Estado de Minas Gerais
(Alves et al., 1999). A dose de P05 foi de 150 kg ha™ e
a fonte de P utilizada foi superfosfato triplo. A adubacédo
de cobertura foi realizada ao 10° dia de emergéncia,
quando as plantas estavam no estadio fenolégico V3,
utilizando-se o adubo formulado de NPK (20-00-20), na
dose de 450 kg hal. Os hibridos avaliados foram
oriundos do Programa de melhoramento de forrageiras
tropicais da UFT, cujos genitores estdo descritos na
Tabela 1.
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Figura 1. Umidade relativa, temperatura maxima, média e minima do ar e precipitagdo, no periodo de setembro a outubro de 2012.

UFT, Gurupi (TO) — (Fonte: Estacdo Meteoroldgica de Gurupi

~T0).

Tabela 1. Descri¢éo dos progenitores utilizados para formacéo dos hibridos experimentais.

Cultivares Empresa Base genética  Cor do gréo Tex;gg do NT Ciclo
AG 2040 Monsanto/Agroceres HD AM/AL SMDURO M P
AG 8060 Monsanto/Agroceres HS AL DURO A P
AG 1051 Monsanto/Agroceres HD AM DENTADO M/A SMP
BM 2202 Sementes Biomatrix HD AV SMDENT M/B P
P 30F53Y Pioneer Sementes HS AL SMDURO A P
P 30F80 Pioneer Sementes HS AL DURO A P
TRUCK Syngenta Seeds HT AL SMDURO M P

IMPACTO Syngenta Seeds HS AL DURO A P

Base Genética: HS — Hibrido Simples; HD — Hibrido Duplo; HT — Hibrido Triplo. Cor de Grdo: AL — Alaranjado; AM — Amarelo;
AV — Avermelhado. Textura do Grdo: SMDENT — Semidentado; SMDURO — Semiduro. N T (Nivel Tecnoldgico): A — Alto; M —

Médio; B — Baixo. Ciclo: P — Precoce; SMP — Semiprecoce.

A capacidade de campo foi determinada por meio de
um lisimetro, onde se matinha um saco plastico
acoplado por baixo dos vasos para a coleta do excesso
de agua. Até o 5° dia apds emergéncia, os vasos foram
mantidos a capacidade de campo. Apoés esse periodo, as
irrigagbes foram realizadas diariamente através da
pesagem dos vasos, mantendo-se o teor de agua dentro
das duas faixas estipuladas. Nos tratamentos de 20 e
80% da capacidade de vaso, os vasos foram mantidos
com 3,1 e 3,4 kg, respetivamente.

Decorridos 20 dias da emergéncia, foram avaliadas
as seguintes caracteristicas: massa fresca da parte aérea
(MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA), massa
fresca do sistema radicular (MFR), massa seca do
sistema radicular (MSR), massa de raizes finas (MRF),
massa de raizes grossas (MRG), utilizando uma balanga
de precisdo; comprimento da raiz seminal (CRS),
comprimento da parte aérea (CPA), utilizando trena;
didmetro do caule (DC), diametro da folha (DF),
utilizando um paquimetro; volume de raiz (VR),
utilizando uma proveta; contetido de agua da parte aérea
(CAPA), conteudo de agua na raiz (CAR), eficiéncia de

utilizacdo de dgua da parte aérea (EUAA), eficiéncia de
utilizacdo de 4gua na raiz (EUAR).

Foi proposto para calculo de eficiéncia de utilizagdo
da agua a seguinte formula:

EUA:(CANP/AAS) x MS

EUA - Eficiéncia da utilizacdo da agua

CANP - Conteldo de agua na planta

AAS - Agua aplicada no solo

MS - Massa seca

Na andlise de divergéncia genética, em virtude do
nimero de progenitores, foi realizada a andlise de
agrupamento pelo método de otimizagdo proposto por
Tocher (apud Rao, 1952), e o método hierarquico do
vizinho mais préximo utilizando a distancia
generalizada de Mahalanobis (D2) como medida de
dissimilaridade.

Utilizou-se, também, o critério de Singh (1981) para
quantificar a contribuicdo relativa dessas caracteristicas
na divergéncia genética. Para realizacdo das analises,
utilizou-se o Aplicativo Computacional em Genética e
Estatistica — Programa Genes versdao Windows (Cruz,
1997).
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3. Resultados e Discusséo

A anélise de agrupamento pelo método de Tocher,
no ambiente com 20% da capacidade de campo, separou
0s 28 gendtipos em 8 grupos dissimilares entre si
(Tabela 2). No grupo 1, ficaram 18 gendtipos
geneticamente similares (64,28% do total de gendtipos),
indicando que os possiveis cruzamentos destes entre si
diminuem a possibilidade de obtencdo de gendtipos
superiores. Nos grupos 2 e 3, com 2 genotipos (7,14%
do total de gendtipos), fica representada a proximidade
genética entre os individuos, pouco interessante para a
conducéo de programas de melhoramento. Os genétipos
24, 2, 4, 23 e 6 ficaram isolados nos grupos 4, 5,6, 7 €
8, respectivamente.

A formacdo destes grupos é de fundamental
importancia para a escolha dos genitores, pois as novas
combinagdes a serem estabelecidas devem ser baseadas
na magnitude de suas dissimilaridades e no potencial
per se dos progenitores (Almeida et al., 2011). Os
gendtipos reunidos em grupos mais distantes ddo um
indicativo de serem dissimilares, podendo ser
considerados como promissores em  cruzamentos
artificiais. Cruz e Regazzi (2005) sugerem 0 ndo
envolvimento de individuos do mesmo padrdo de
dissimilaridade nos cruzamentos, para ndo restringir a
variabilidade genética e evitar reflexos negativos nos
ganhos a serem obtidos pela selecdo. Além de
dissimilares, é necessario que 0s genitores associem
média elevada e variabilidade nas caracteristicas a
serem melhoradas.

A andlise de agrupamento pelo método de Tocher,
no ambiente com 80% da capacidade de campo, separou
0s 28 genotipos em dois grupos (Tabela 3). No grupo 1,
ficaram 27 gendtipos geneticamente similares (96,42%
do total de gendtipos), indicando que 0s possiveis
cruzamentos desses cultivares entre si diminuem a
possibilidade de obtencdo de gendtipos superiores. O
gendtipo 1 ficou isolado no grupo 2.

Pode-se observar diferenca na constituicdo dos
grupos dissimilares mais distantes quando comparados
os dois ambientes. Isso indica que embora haja
gendtipos com grande divergéncia genética entre si, a
maioria é similar, o que, segundo Silva et al. (2011b),
evidencia uma base genética estreita, mesmo em
condi¢Bes sem estresse. O mesmo foi observado por
diversos autores em diferentes culturas: mostarda-
amarela (Vaishnava et al., 2006), pimenta e pimentdo
(Sudré et al., 2005), cana-de-agUcar (Silva et al., 2011a).

Vale ressaltar que o genétipo que apresentou maior
dissimilaridade entre os demais, quando cultivado sob
20% CC, nédo apresentou 0 mesmo comportamento na
condicdo de 80% CC, ficando agrupado juntamente com
mais 27 genotipos num mesmo grupo. Tais resultados
evidenciam a importancia de se conduzir o programa de

melhoramento genético nas condicbes em que se
pretende obter superioridade.

Nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentadas as estimativas de
correlacdo fenotipica entre os caracteres avaliados no
estudo. Os maiores valores de correlacdo fenotipica no
tratamento com 20% CC (Tabela 3) foram obtidos entre
as caracteristicas massa fresca da parte aérea e conteido
de agua da parte aérea (0,994) e entre massa fresca de
raiz e eficiéncia de utilizacdo de agua da parte aérea
(0,999). Ja no tratamento com 80% CC (Tabela 4),
foram entre as caracteristicas massa fresca da parte
aérea e contelido de 4gua da parte aérea (0,997) e entre
massa fresca de raiz e eficiéncia de utilizacdo de agua
da parte aérea (0,999). Observa-se que 0s maiores
valores sdo significativos e idénticos estatisticamente,
pois possuem relagdo quanto a absor¢éo de agua.

De certa forma, o desenvolvimento do sistema
radicular esta associado ao desenvolvimento da parte
aérea. Através da correlacdo das caracteristicas massa
fresca de raiz e eficiéncia de utilizacdo de agua da parte
aérea no ambiente 20% CC, observa-se que houve
expressdo consideravel por alguns hibridos, pois a
relacdo raiz/parte aérea varia em funcdo das condigdes
solo-planta-atmosfera e do estadio fenoldgico da
cultura, o que mostra que no ambiente 80% CC as
plantas tiveram uma resposta ja esperada.

Bergamaschi e Matzenauer (2014) mencionam que a
temperatura é um fator importante no desenvolvimento
da cultura do milho, atuando diretamente no seu
metabolismo. Tojo Soler et al. (2005) demonstraram
que é possivel fazer simulacdo precisa da fenologia do
milho. Assim, o acimulo de graus-dias é empregado
como parametro para estimar o crescimento de area
foliar, ou seja, a partir do tempo térmico. Por isso, a
influéncia direta da temperatura no metabolismo
proporciona alta correlagdo entre o ndmero final de
folhas e a duracéo do periodo vegetativo.

No periodo do estudo, ocorreram dias quentes
caracterizados por noites e dias quentes, com altas
temperaturas. Com isso, espera-se que ocorra maior
acumulacdo de graus-dia num menor periodo de tempo,
0 que justificaria a maior correlagdo entre as
caracteristicas massa seca da parte aérea e contetdo de
agua na raiz nos dois ambientes (Tabela 4 e 5). Assim, a
diferenca entre os genotipos podera estar relacionada
com o ciclo da cultura pelo acimulo de graus-dia.
Nessas condi¢bes, a planta tende a acelerar o
metabolismo, uma vez que ocorre aumento na taxa de
respiracdo, consequentemente maior ganho de massa
seca didria e uso da &gua. Galon et al. (2010)
mencionam que elevadas temperaturas noturnas estdo
associadas com senescéncia e maturidade precoce, 0 que
pode comprometer seriamente o rendimento dos gréos e,
consequentemente, a produgo.
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Tabela 2. Agrupamento pelo método de Tocher, com base na distancia generalizada de Mahalanaobis dos 28 gendtipos experimentais
de milho, considerando 15 caracteristicas agrondmicas em ensaio realizado com 20% da capacidade de campo.

Grupo Cultivares

| 13;14; 28; 17; 15; 21; 16; 18; 20; 22; 19; 8;7; 26; 25; 27; 1; 5;
1 9; 11,

11 10;12;

v 24;

Vv 2;

Vi 4,

Vi 23;

il 6

Tabela 3. Agrupamento pelo método de Tocher, com base na distancia generalizada de Mahalanobis dos 28 gen6tipos experimentais
de milho, considerando 15 caracteristicas agrondémicas em ensaio realizado com 80% da capacidade de campo.

Grupo

Cultivares

1

11;23; 26; 20; 16; 25; 27; 28; 22; 13; 5; 19;7; 12; 2; 9; 10; 15; 21; 14; 24; 3; 6; 4; 17; 8;

Tabela 4. Coeficientes de correlacdo fenotipica entre 15 caracteristicas agrondmicas de 28 hibridos experimentais em ambiente com

20% da capacidade de campo.

Caract. MSPA MFR MSR VR MRF MRG CRP DC CPA  DF CAPA CAR EUAA EUAR
MFPA 0,788 0,666 0,777 0594 0518 0,774 0427 -0,116 0,772 0,464 0,994 0,954 0,65 0,622

MSPA 0561 0,733 0528 0369 0,756 0424 -0,230 0,665 0493 0,718 0,925 0,541 0,542

MFR 0,887 0872 095% 0903 0315 -0,119 0543 0,075 0,656 0,67 0,999 0,973

MSR 0,738 0,765 0916 0458 -0,151 0,611 0,256 0,751 0,812 0,869 0,894

VR 0,838 0,783 0,381 -0,146 0481 0,045 0,581 0,609 0,874 0,869

MRF 0,739 0,128 -0,073 0,391 -0,086 0,522 0,501 0,962 0,937

MRG 0,515 -0,17 0,678 0,295 0,744 0,812 0,893 0,869

CRP -0,002 0,322 0,265 0,409 0,442 0,300 0,333

DC -0,237 -0,338 -0,091 -0,142 -0,115 -0,073
CPA 0,509 0,757 0,753 0,532 0,450

DF 0,439 0,453 0,059 0,003

CAPA 0,919 0,641 0,609

CAR 0,652 0,645

EUAA 0,969

Caracteristicas - MFPA: massa fresca da parte aérea; MSPA: massa seca da parte aérea; MFR: massa fresca de raiz; MSR: massa
seca de raiz; VR: volume de raiz; MRF: massa de raiz fina; MRG: massa de raiz grossa; CRP: massa da raiz principal; DC: didmetro
de caule; CPA: comprimento da parte aérea; DF: didmetro da folha; CAPA: contelido de &gua da parte aérea; CAR: conteido de &gua
na raiz; EUAA: eficiéncia de utilizacdo de agua da parte aérea; EUAR: eficiéncia de utiliza¢do de &gua na raiz.

Tabela 5. Coeficientes de correlacdo fenotipica entre 15 caracteristicas agrondmicas de 28 hibridos experimentais em ambiente com
80% da capacidade de campo.

Caract. | MSPA° MFR MSR VR MRF MRG CRP DC CPA DF CAPA CAR EUAA EUAR
MFPA | 0,781 0,453 0,365 0,578 0375 0,536 0,034 0,735 0,800 0544 0997 0921 0,453 0,468
MSPA 0,690 0,612 0420 0645 0,638 0,231 0,687 0589 0527 0,729 0945 0,686 0,704
MFR 0,820 0,691 0,921 0850 0,287 0422 0,307 0,382 0409 0,632 0,999 0,940
MSR 0,591 0,689 0,772 0447 0329 0,171 0,204 0323 0,550 0,794 0,932
VR 0,544 0,718 0,188 0,324 0,508 0,400 0,580 0,506 0,688 0,644
MRF 0,600 0,190 0,353 0,339 0,234 0,329 0547 0925 0,855
MRG 0,385 0497 0,286 0513 0,506 0,656 0,843 0,820
CRP 0,303 - - 0,008 0,145 0,270 0,394
DC 053 0,38 0,718 0,747 0422 0415
CPA 0,401 0,802 0,666 0,313 0,280
DF 0,529 0547 0,390 0,284
CAPA 0,889 0,409 0,423
CAR 0,629 0,654
EUAA 0,927

Caracteristicas - MFPA: massa fresca da parte aérea; MSPA: massa seca da parte aérea; MFR: massa fresca de raiz; MSR: massa
seca de raiz; VR: volume de raiz; MRF: massa de raiz fina; MRG: massa de raiz grossa; CRP: massa da raiz principal; DC: diametro
de caule; CPA: comprimento da parte aérea; DF: diametro da folha; CAPA: contelido de 4gua da parte aérea; CAR: contetdo de agua
na raiz; EUAA: eficiéncia de utilizacdo de agua da parte aérea; EUAR: eficiéncia de utilizacdo de agua na raiz.
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A amplitude das distancias generalizadas de
Mahalanobis (D?) entre os gendtipos no tratamento com
20% da capacidade de campo oscilou entre o valor
maximo de 40,54 para o par de genitores 6 ¢ 10 e 0
minimo de 1,64 para os progenitores 13 e 14 (Tabela 6).
Em termos genéticos, os progenitores com maior valor
sdo mais divergentes, e os com menor valor, similares.
Na sequéncia, as maiores magnitudes de divergéncia
encontradas, em ordem decrescente, foram entre os
pares de progenitores 6 e 16 (D2 = 37,16), 6 e 12 (D2 =
36,69) e 0 par 6 e 9 (D% = 36,47). Na sequéncia das
menores estimativas de divergéncia encontram-se 0s
pares 20 e 22 (D2 = 1,67),15e 16 (D2=2,35) e 15 e 17
(D2 =2,42).

De acordo com Hallauer et al. (1995), devem-se
observar 0s cruzamentos entre progenitores que
apresentem médias elevadas e divergéncia ampla nas
caracteristicas de interesse. Contudo, se houver a
necessidade de se optar entre genotipos com média de
producgdo intermedidria e ampla diversidade ou outros
com alta producdo e diversidade intermediaria, deve
prevalecer a Ultima opcdo. Vale salientar o
conhecimento das caracteristicas qualitativas dos
genotipos que originaram os hibridos avaliados, como
também os valores médios das caracteristicas
comportamentais de interesses agronémicos
direcionados ao ambiente de melhoramento.

J& no tratamento com 80% da capacidade de campo
(Tabela 7), as medidas de dissimilaridade genética
estimadas apresentaram magnitude (1,52 a 43,46),

Tabela 6. Dissimilaridade entre hibridos de milho com 20% da capacidade de campo em

distancia generalizada de Mahalanobis (D).
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indicando a presenga de variabilidade genética. A
combinacdo entre os progenitores 1 e 17 foi a mais
divergente (D? = 43,46), seguida pela combinacdo 1 e 8
(D? = 42,02). A menor distancia foi obtida entre os
genitores 11 e 23 (D? = 1,52). Nota-se que as distancias
(D? que possuem os menores valores de divergéncia
incluem os gendtipos agrupados no grupo | pelo método
de Tocher (Tabelas 2 e 3).

A contribuicdo relativa das caracteristicas na
dissimilaridade genética dos hibridos experimentais de
milho, nos dois ambientes, esta apresentada na Tabela 8.
Observa-se que as caracteristicas apresentaram
diferentes contribuicBes entre os ambientes. No
ambiente com 20% CC, segundo o método de Singh
(1981), as contribuicBes na divergéncia genética foram
de massa fresca de raiz (14,79%), massa de raiz fina
(13,37%) e eficiéncia de utilizacdo de &gua da parte
aérea (13,43%) entre as demais caracteristicas.

No ambiente com 80% CC, foram massa fresca de
raiz (13,82%), massa de raiz grossa (16,86%),
comprimento da parte aérea (11,62%) e conteido de
dgua na raiz (11,69%) as caracteristicas que
apresentaram  maior  contribuicdo  relativa na
dissimilaridade genética, totalizando uma contribuicéo
de 53,99%, enquanto as restantes contribuiram com
46,01% (Tabela 7). Portanto, do mesmo modo que no
ambiente com 20% CC, as caracteristicas com maiores
contribui¢cbes devem ser priorizadas na escolha de
progenitores em programas de melhoramento, assim
como as caracteristicas relacionadas com a produgo.

relacdo a 15 caracteristicas, com base na

Cultivares 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 0 1 2 23 M 25 % 21 128
1 1008 1059 305 701 12,09 538 839 1835 2522 1852 2331 666 659 1498 1746 1135 10,63 18,15 895 1328 938 882 2116 6,73 12,80 289 525
2 17,63 1592 10390 22,95 5,03 1538 14,61 2691 11,04 18,09 1749 1721 21,68 1932 1921 1396 13,95 998 1824 9,14 23,68 2930 1643 1523 13,61 1196
3 1458 8,60 1943 1081 696 2041 23,70 1643 23,70 942 1043 1498 1691 12,61 1567 1552 7,95 1L11 747 11,65 2199 1539 975 12,27 1341
4 1505 1397 7,66 8,88 24,38 2998 24,07 2760 0,17 8,57 1897 1971 1421 1392 21,54 11,78 13,96 11,77 15,07 2329 1033 1605 697 7,77
5 1832 8,69 7.67 1557 2423 1549 22,67 1051 1004 1534 16,09 13,03 12,39 1574 872 12,73 893 653 2049 1095 1198 0,12 931
6 1937 21,16 3647 40,54 3328 36,69 1899 18,74 32,77 37,06 2541 3155 36,51 26,67 2827 24,08 1448 3922 2574 24,92 18,78 21,75
7 560 17,83 2576 13,09 1962 6,355 640 1231 1055 10,06 7,89 828 390 682 351 1741 1921 972 001 685 523
8 1593 20,71 1523 20,68 588 58 10,67 8355 873 841 935 412 477 431 13,70 11,52 854 7,06 938 632
9 1446 663 16,62 2621 22,12 2541 21,89 10,95 18,33 1570 1638 20,55 13,97 27,04 2599 22,77 23,72 2612 19,14
10 1518 839 2621 2580 2890 24,07 2397 23,69 22,92 20,04 24,50 22,33 28,29 22,90 2702 2538 2037 25,60
11 8,05 20,83 1736 1729 1529 1512 1823 10,52 14,64 1567 12,26 2793 2474 2535 1344 2524 17,06
12 21,53 21,00 2242 1883 10,76 22,26 19,61 19,50 2341 22,20 30,24 18,69 24,56 14,62 2620 18,95
13 164 709 987 517 898 1240 778 741 883 1022 972 624 616 523 345
14 485 702 191 679 928 757 410 731 1089 9,69 758 812 726 2,59
15 235 242 521 616 849 564 9042 2258 8,68 1087 630 1335 544
16 437 331 322 547 363 713 2727 716 1L19 761 1532 6,06
17 535 585 827 378 730 1563 815 1038 9,22 12,78 4,19
18 520 290 564 503 22,30 894 489 1111 880 321
19 526 350 349 2826 13,66 1612 1090 19,50 9,25
20 457 1,67 1908 12,70 667 813 770 533
1 330 1949 12,54 1329 10,68 1449 7,09
2 1843 1681 1120 1020 11,53 712
bk} 2449 1598 2023 12,74 14,60
24 8,53 10,51 1691 7,53
15 1071 2,70 2,51
26 1091 6,83
7 416
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Tabela 7. Dissimilaridade entre hibridos de milho com 80% da capacidade de campo em relacéo a 15 caracteristicas, com base na
distancia generalizada de Mahalanobis (D%).

Cultivares 2 3 4 H ] 7 3 9 10 1 17 13 M 15 1§ 17 18 19 W 2 B B M ¥ W 1T
1 30,06 3808 41,12 2567 3969 2731 42,02 3031 27,55 30,50 30,69 2936 39,54 3749 33,60 4346 3920 33,04 2500 3551 23,70 2793 41,60 3472 36,09 36,10 26,63

2 851 1465 448 1040 536 1474 775 1241 816 941 536 1766 1211 9,67 1512 1384 1038 960 1962 747 9,02 1156 13,03 1033 1512 340
3 1481 446 1725 1345 2684 1604 19,69 1558 1052 633 2741 1423 1238 1883 793 12,00 1702 2231 1069 1337 802 20,60 1658 20,64 5,13
4 1335 2514 1471 970 9,09 1874 2004 12,04 1329 2042 1681 1595 517 22,32 13,07 1738 28,68 1224 1887 12,60 22,38 2120 2604 14354
5 903 520 1678 796 930 737 580 280 1763 1185 826 1464 746 823 730 1570 418 630 749 1141 1008 1215 240
6 837 1574 1399 1553 12,84 1008 060 2723 2843 1573 2248 1335 2518 1662 3211 20,65 1644 2034 2076 1496 1567 9,96
7 1099 704 547 870 251 495 12,74 1433 740 1423 1537 1048 536 2036 880 1017 1094 12,71 876 1622 416
8 717 1848 1826 1372 19,6 2099 2574 2005 13,06 2554 21,60 1712 33357 1679 2083 1832 20,68 1952 2297 1273
9 641 1261 995 786 930 1105 793 1458 1334 994 778 1519 797 1141 1452 11,61 1053 1306 747
10 1260 1076 8,27 782 1384 581 1393 1424 907 613 164 8,68 1015 2335 054 1030 1387 1130
1 895 720 1698 1135 711 1698 1178 1036 450 1304 668 152 1333 518 332 445 487
12 430 1626 1564 657 889 12,74 1169 629 2077 960 903 1042 1524 925 1532 331
13 1337 876 406 1428 830 731 629 1498 8,00 678 936 111 705 1146 563
14 1087 693 252 2048 844 1135 1079 1481 1528 1921 11,08 9,47 19,08 17.36
15 518 MSL 1236 250 812 855 861 1008 12,00 687 664 1527 1213
16 175 766 450 280 77 836 551 1347 580 336 8T 84
17 2572 1923 1612 2988 1334 1629 18,18 2580 21,60 2519 1446
18 1322 1244 11,71 1171 837 1321 12,05 865 726 877

—_
=
o
i
=

1012 527 860 1045 534 753 1640 10,18

20 1021 4901 355 1651 491 445 785 6,9
21 942 789 2176 925 7,71 1030 1415
n 423 1153 781 93 1187 38
1 1439 520 399 347 475

=3
=
—
=
=
=

13,06 2091 7,87

25 360 690 1042
26 49 113
b 9,64

Tabela 8. Contribuicdo relativa em %, considerando 15 caracteristicas de 28 gendtipos experimentais de milho, pelo método
proposto por Singh (1981), em ensaio realizado com 20 e 80% da capacidade de campo.

Ambiente 20% CC 80% CC
Caracteristicas S.J Valor em % S.J Valor em %

MFPA 383,4 4,11 230,0 3,68
MSPA 736,1 7,89 193,2 3,09
MFR 1379,7 14,79 863,9 13,82
MSR 122,7 1,32 331,2 5,29
VR 371,3 4,00 323,8 5,18
MRF 12471 13,37 91,7 1,47
MRG 793,7 8,51 1053,8 16,86
CRP 267,4 2,86 419,9 6,71
DC 2549 2,73 246,0 3,93
CPA 750,6 8,05 726,3 11,62
DF 433,2 4,64 143,1 2,28
CAPA 921,1 9,87 424,1 6,78
CAR 350,2 3,75 729,5 11,69
EUAA 1252,1 13,43 293,6 4,69
EUAR 59,4 0,64 180,01 2,88

CC: capacidade de campo; MFPA: massa fresca da parte aérea; MSPA: massa seca da parte aérea; MFR: massa fresca de raiz; MSR:
massa seca de raiz; VR: volume de raiz; MRF: massa de raiz fina; MRG: massa de raiz grossa; CRP: massa da raiz principal; DC:
diametro de caule; CPA: comprimento da parte aérea; DF: diametro da folha; CAPA: conteldo de agua da parte aérea; CAR:
conteldo de agua na raiz; EUAA: eficiéncia de utilizacdo de agua da parte aérea; EUAR: eficiéncia de utilizacdo de agua na raiz; S.J:
método proposto por Singh (1981).

Revista de Agricultura Neotropical, Cassilandia-MS, v. 6, n. 3, p. 66-75, jul./set. 2019.



Melo et al. (2019)

Segundo Bergamaschi et al. (2006), a deficiéncia
hidrica exerce uma reducdo sobre o crescimento do
milho em funcdo da area foliar. Nota-se, no ambiente
com 20% CC, que a contribuicdo da caracteristica
comprimento da parte aérea foi significativa em
conjunto com as restantes. Observa-se também, ao
comparar os dois ambientes, que o comprimento da
parte aérea do tratamento com 20% CC proporcionou
menor contribuicdo do que a mesma caracteristica no
tratamento com 80% CC. Tal fato pode estar
relacionado com a ocorréncia de linhas de defesa a
deficiéncia hidrica, onde a reducdo da area foliar ocorre
devido a diminuicdo da turgescéncia das células e ao
aumento da senescéncia das folhas (Taiz e Zeiger,
2009).

Além disso, o fechamento dos estdmatos é um
mecanismo de resposta, inicial e transitorio, de
resisténcia a seca, para evitar perdas de &gua: tem
depois como consequéncia reducdo da assimilagdo de
CO,, pois os estdbmatos fechados limitam a entrada de
CO; nas folhas (Pimentel, 2004). Por outro lado, altas
temperaturas (sobretudo durante a noite) podem reduzir
a assimilacdo liquida das plantas devido ao aumento das
perdas por respiracdo, 0o que ocorre no ambiente com
80% CC. O crescimento radicular no solo esta
relacionado com a atividade fotossintética da planta, e,
em condicOes de estresse, torna-se menos atingido que a
expansdo foliar (Flexas et al., 2004). Nestas condi¢des,
as plantas interrompem o crescimento da raiz principal
para favorecer o crescimento de raizes secundérias e,
posteriormente, das terciérias. Portanto, h& um maior
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desenvolvimento de raizes finas, e consequentemente,
um aumento da superficie de absorcdo, o que permite
maior acumulacdo de assimilados distribuidos no
sistema radicular.

No geral, quando comparados os ambientes, nota-se
que os hibridos experimentais cultivados a 20% CC nédo
apresentaram 0s mesmos comportamentos do que a 80%
CC, devido, principalmente, a diferentes contribuicBes
das caracteristicas em ambos os tratamentos. Tal fato
esta relacionado com a interacdo da agua no sistema
solo-planta-atmosfera. Quando cultivados em ambiente
considerado como ideal (80% CC), os hibridos
experimentais obtiveram o0 mesmo desenvolvimento,
evidenciando que o cultivo em condicBGes de estresse
hidrico proporciona diferentes expressdes génicas.

O critério de agrupamento adotado pelo método
hierarquico do vizinho mais proximo estabelece que
primeiramente seja formado um grupo de cultivares
similares, e as distancias dos demais sdo calculadas em
relacdo aos grupos formados (Almeida et al., 2011). A
aplicacdo desse método resulta num dendrograma, que
permite identificar grupos homogéneos e tem como
objetivo acumular as informagdes intra e intergrupos
(Rotili et al.,, 2012). Por este método foi possivel
observar, quando os gendtipos foram cultivados na
condicdo de 20% CC, a formacdo de trés grupos. A
combinacdo dos cultivares 13 e 14 foi a que representou
a menor distancia (D? = 1,64); j& a maior distancia foi
constituida pelos cultivares 6 e 10 (D? = 40,54), sendo
considerada como 100% de distdncia para o
estabelecimento do dendrograma (Figura 2).
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Figura 2. Dendrograma representativo da dissimilaridade genética dos 28 gendtipos experimentais de milho, considerando 15
caracteristicas obtidas pela técnica do vizinho mais proximo, utilizando a distancia generalizada de Mahalanobis como medida de
dissimilaridade em ensaio realizado com 20% da capacidade de campo.
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No eixo das abscissas (x) foram representadas as
percentagens das distancias entre o0s hibridos
experimentais, e no eixo das ordenadas (y) foram
representados os 28 hibridos experimentais. O grupo |
foi constituido pelos acessos 13, 14, 17, 15, 16, 25, 28,
27,1, 4,20,22,18,19,21,7,8,2,26,3,523e24;0
grupo I, pelos acessos 9, 11, 12 e 10; e o grupo Il
constituido apenas pelo acesso 6.

Neste caso, 0 método hierarquico do vizinho mais
préximo e o método de otimizagdo de Tocher foram
discordantes na particdo dos grupos, 0 que estd de
acordo com os resultados encontrados por Yamaki et al.
(2008). Contudo, os métodos sdo complementares e
precisam ser analisados concomitantemente devido as
informagdes acumuladas intra grupos do método

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12

hierarquico do vizinho mais proximo, com a
visualizacdo clara dos grupos distintos apresentados
pelo método de otimizacdo de Tocher.

Na Figura 3, observa-se a formacdo de dois grupos
quando cultivados em condicBes ideais. Ha uma
concordancia em relagdo aos componentes de cada
grupo com o método de Tocher. Da mesma forma do
que ocorreu com o método de Tocher, o método
hierarquico do vizinho mais préoximo também
apresentou a maior porcdo dos acessos alocados no
grupo 1. Resultados semelhantes foram observados por
Zuin et al. (2007), que também verificaram que os
métodos de Tocher e do vizinho mais préximo
mostraram semelhanca no padrdo de agrupamento dos
acessos.

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

10 20 30 40

60 70 20 90 100

Figura 3. Dendrograma representativo da dissimilaridade genética dos 28 gendtipos experimentais de milho, considerando 15
caracteristicas obtidas pela técnica do vizinho mais préximo, utilizando a distancia generalizada de Mahalanobis como medida de
dissimilaridade em ensaio realizado com 80% da capacidade de campo.

4. Conclusoes

Houve divergéncia genética entre os hibridos
experimentais.

Os métodos de Tocher e vizinho mais préximo sdo
complementares e  precisam  ser  analisados
concomitantemente devido as informagdes intra grupos
do método hierarquico do vizinho mais préximo.

No ambiente de 20% CC sdo indicadas as
combinagdes de cruzamentos entre os hibridos 6 e 10; 6
e 16;6e12.

No ambiente de 80% CC sdo indicadas as
combinagdes de cruzamentos entre os hibridos 1 e 17; 1
e8;led.
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