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RESUMO GERAL

RUAS, Suerlani Aparecida Ferreira Moreira. Caracterizacdo fenotipica em hibridos de
milho sob déficit hidrico. 2019. 51 p. Tese (Doutorado em Producéo Vegetal no Semiérido) -
Universidade Estadual de Montes Claros, Janadba, MG".

O deficit hidrico em plantas mesofitas, a exemplo do milho, pode comprometer o
desenvolvimento dependendo da intensidade, duracdo do periodo restritivo e também do
hibrido considerado. Contudo, diferencas observadas entre cultivares de milho crescendo sob
condicdes restritivas de dgua em diversas regides do mundo sugerem que essa caracteristica
pode ser melhorada. Nos estudos que envolvem a fenotipagem de milho sob condicGes de
seca, ttm-se avaliado indicadores fisiologicos e morfoldgicos em drgéos aéreos, além do
rendimento em biomassa e grdos. Apesar da importancia reconhecida das raizes na exploracdo
e aquisicdo dos recursos do solo pela planta, poucos estudos tém sido conduzidos com o
objetivo de mensurar a relacdo entre caracteres do sistema radicular e a exploracdo da agua
pelas raizes do milho. O presente trabalho, redigido em duas partes, explora esse campo de
investigacdo a partir do cultivo dos hibridos BRS1010, BR1055 e DKB390 crescendo em
vasos sob dois regimes hidricos distintos: restricdo de agua a partir do quarto dia da
semeadura e conforto hidrico desde a semeadura até a colheita das plantas. Quando o milho
alcancou o estddio V5, as plantas foram colhidas, sendo registrados indicadores de parte
aérea, seguindo-se a remoc¢do do substrato aderido as raizes, e posterior escaneamento e
caracterizacdo das raizes pelo sistema WIinRHIZO. No primeiro capitulo, o objetivo foi
avaliar indicadores de parte aérea e de sistema radicular com resposta contrastante ao cultivo
sob restri¢do e conforto nos hibridos avaliados, empregando a analise univariada. Também foi
realizada anélise multivariada com aplicacdo de varidveis candnicas para se agrupar variaveis
que melhor expressem a diferenca entre os fatores de tratamento: hibridos e regime hidrico.
indice SPAD, temperatura foliar, comprimento do colmo, biomassa seca de parte aérea,
profundidade acima do qual 95% das raizes estdo localizadas no perfil (D95), area de
superficie de raiz e volume de raiz mostraram respostas contrastantes entre 0s regimes
hidricos. A anélise por variaveis canbnicas revelou que indice SPAD, fenologia, temperatura
foliar e didmetro médio da raiz explicam, conjuntamente, diferencas entre os hibridos nos

regimes hidricos estudados. O capitulo dois caracteriza o sistema radicular da planta em
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diferentes profundidades, tendo por objetivo saber se a arquitetura e desenvolvimento de
raizes aos 10 cm de profundidade expressam diferengas em resposta ao regime hidrico nos
hibridos estudados; outro objetivo foi avaliar a densidade de comprimento de raiz no perfil do
sistema radicular, e também identificar o grupo de varidveis que analisadas conjuntamente,
expliquem as diferencgas obtidas entre os regimes hidricos nos hibridos avaliados. Para tanto,
ao atingirem o estddio V5, o sistema radicular das plantas foi seccionado em fracOes
consecutivas de 10 cm de altura. De cada fracdo foi retirada uma aliquota com volume de 100
cm3composta de solo e raizes, de onde se extraiu a massa Umida e seca. As raizes
provenientes de cada fragcdo foram ent&o lavadas, digitalizadas e caracterizadas no sistema
WIinRHIZO quanto a densidade de comprimento de raiz (DCR — cm cm-3), a area de
superficie de raiz (ASR — cm2) o diametro médio de raiz (DMR — mm) e volume de raiz (VR
—cmz2) sendo, posteriormente secas e estufa determinando-se a biomassa seca (BS). Na fracao
que alojava o mesocétilo, ap6s a lavagem cuidadosa das raizes foi avaliado o nimero de
raizes seminais (NRS), o angulo de insercdo das raizes nodais no primeiro (ARNV1) e
segundo (ARNV2) verticilos, o numero de raizes nodais no primeiro (RNV1) e segundo
(RNV?2) verticilos, e 0 numero de verticilos no mesocétilo (NVM). Apenas as raizes nodais
expressam variacdo no desenvolvimento em resposta ao regime hidrico empregado. A
depender do hibrido considerao foram observadas diferencas na arquitetura
(ARNV1,ARNV2, NVM) e desenvolvimento de raiz (BS, DMR, DCR, ASR) conforme o
regime hidrico empregado. O hibrido DKB390 conduzido sob restricdo hidrica apresentou
maior ARNV1 e menor RNV2. E também expressou a menor DCR nas diferentes
profundidades entre os hibridos avaliados, independentemente do regime hidrico. Na analise
conjunta, ARNV1, ARNV2 e NVM foram as caracteristicas que melhor explicaram a
variacdo obtida no sistema radicular do milho sob déficit hidrico em compara¢do ao conforto
hidrico.

Palavras-Chave: Zea mays L. Agua. Raiz. Analise multivariada.
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GENERAL ABSTRACT

RUAS, Suerlani Aparecida Ferreira Moreira. Phenotypic characterization in hybrids of
maize under water deficit. 2019. 51 p. Thesis (Doctor’s Degree in Plant Production in Semi-
Arid) - Universidade Estadual de Montes Claros, Janatiba, MGZ.

The water deficit in mesophyte plants, like maize, can compromise the development of the
plant depending on the intensity, duration of the restriction period and also the genotype
considered. However, observed differences between maize cultivars growing under restrictive
water conditions in several regions of the world suggest that this feature can be improved. In
the studies that involve maize phenotyping under drought conditions, physiological and
morphological indicators have been evaluated in aerial organs, as well as yield in biomass and
grains. Despite the recognized importance of roots in the exploration and acquisition of soil
resources by the plant, few studies have been conducted with the objective of measuring the
relationship between root system characters and water exploitation by maize roots. The
present work, in two parts, explores this field of research from the cultivation of hybrids
BRS1010, BR1055 and DKB390 growing in pots under two distinct water regimes: water
restriction from the fourth day of sowing and water comfort from the sowing until the harvest
of the plants. When the maize reached the V5 stage, the plants were harvested, registering
shoot indicators, followed by the removal of the substrate adhered to the roots, and later
scanning and characterization of the roots by the WinRHIZO system. In the first chapter, the
objective was to evaluate aerial part and root system indicators with contrasting response to
restricted and comfort cultivars in the evaluated hybrids, using the univariate analysis.
Multivariate analysis was also performed with application of main components to group
variables that best express the difference between the treatment factors: hybrids and water
regime. SPAD index, leaf temperature, stem length, aerial dry biomass, D95, root surface area
and root volume showed contrasting responses between water regimes. The analysis by
canonical variables revealed that SPAD index, phenology, leaf temperature and mean root
diameter explain, jointly, differences between the hybrids in the water regimes studied. The
chapter two characterizes the root system of the plant at different depths, aiming to know if
the architecture and development of roots at 10 cm depth express differences in response to

the water regime in the studied hybrids; another objective was to evaluate the root length
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density in the root system profile, as well as to identify the group of variables that analyzed
together, explain the differences obtained between the water regimes in the evaluated hybrids.
For this, when they reached the V5 stage, the root system of the plants was sectioned in
consecutive fractions of 10 cm in height. From each fraction an aliquot with 100 cm3 volume
composed of soil and roots was extracted, from which the wet and dry mass was extracted.
The roots from each fraction were then washed, scanned and characterized in the WinRHIZO
system for root length density (DCR - cm cm- 3), root surface area (ASR - cm2) and mean
root diameter (DMR - mm) and root volume (VR - cm2). The dry biomass (BS) was then
dried and greenhouse determined. The number of root nodules (NRS), nodal roots insertion
angle in the first (RNAV1) and second (RNAV?2) verticils, and the number of nodal roots in
the first one were evaluated in the fraction that housed the mesocotyl, after careful root
washing. (RNV1) and second (RNV2) whorls, and the number of verticils in mesocotyl
(NVM). Only the nodal roots expressed developmental variation in response to the water
regime employed. Depending on the hybrid, differences in the architecture (ARNV1,
ARNV2, NVM) and root development (BS, DM, DCR, ASR) were observed according to the
water regime employed. DKB390 conducted under water restriction showed higher RNAV1
and lower RNV2. DKB390 expressed the lowest DCR at the different depths among the
evaluated hybrids, regardless of the water regime. In the joint analysis, ARNV1, ARNV2 and
NVM were the characteristics that best explained the variation obtained in the corn root

system under water deficit in comparison to comfort.

Key words: Zea mays L., Water. Root, Multivariate analysis.



INTRODUCAO GERAL

A adaptacdo de culturas a novos ambientes é de crucial importancia, especialmente em um
cendario de mudancas climaticas. A fim de assegurar a producdo de alimentos no futuro, os esforcos
precisam ser direcionados para entender os mecanismos de adaptacdo e toleréncia das plantas a
estresses abidticos, como escassez de agua, pois esses eventos devem se intensificar nos proximos
anos (ELLIOTT et al., 2014). As plantas enfrentam o estresse hidrico ao recrutar mecanismos de
tolerancia a seca, que incluem ajuste osmotico, regulacdo da condutancia estomatica e fotossintese,
producdo de compostos antioxidantes e eliminadores ou reguladores da absorcao e fluxo de 4&gua em
seus tecidos (RUIZ-LOZANO et al., 2012; CANDAR-CAKIR et al., 2016).

O milho (Zea maysL.) é o cereal mais cultivado no mundo, tendo como maiores produtores
os Estados Unidos, China e Brasil (FAO, 2017). No Brasil, o0 milho possui importante papel na
economia e desenvolvimento social e cultural de vérias regibes do pais, se caracterizando como
uma das principais alternativas para o agricultor devido a sua capacidade de geracdo de emprego e
renda (SILVA et al., 2014).

O rendimento da cultura do milho é o resultado de uma combinacédo do potencial genético da
cultivar, o manejo da cultura e as condi¢Ges ambientais da area de cultivo. Em relacdo a esta ltima,
a disponibilidade de &gua e os episodios de seca tornaram-se um dos principais fatores que afetam o
rendimento das culturas, representando uma séria ameaca a producéo agricola em todo o mundo.

A cultura do milho, por ser uma planta C4, é bastante suscetivel ao estresse hidrico,
especialmente na fase reprodutiva, ocasionando importantes reducées no rendimento sob o déficit
hidrico em diferentes regides do mundo (DARYANTO et al., 2016 ). De acordo com Liu (2015), a
seca é um dos principais fatores abio6ticos que limita o rendimento elevado e estavel dessa cultura,
assim, a melhoria da eficiéncia do uso da &gua e o cultivo empregando cultivares de milho
adaptados a seca torna-se urgente.

Entre as pesquisas que visam as causas das perdas de producdo por limitacao hidrica citam-
se, maior eficiéncia no uso da agua (EUA) pelas plantas (DANESHNIAet al., 2015; MESSINA et
al., 2015), a identificacdo e o desenvolvimento de hibridos com tolerdncia a restricdo hidrica
(MESSINA et al., 2011). Nesse contexto, o entendimento do mecanismo de resposta vegetal a
deficiéncia hidrica, durante as fases criticas de cultivo, é de grande importancia e parte fundamental
para a obtencao de cultivares tolerantes a seca (FURLAN et al., 2014).

E sabido que a seca pode ocorrer em diferentes estadios de desenvolvimento a partir da
semeadura e que também seus efeitos podem ser acumulativos na planta (SOUZA, 2016). Grandes

avancgos no entendimento de como as plantas de milho respondem a danos causados pela seca tém
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sido baseados em avaliacGes realizadas no estadio reprodutivo (KHODARAHMPOUR & HAMIDI,
2011; GE et al., 2012 ; LAVINSKY et al., 2015). Apesar da quantidade de informacdes sobre
respostas das culturas ao deéficit hidrico, o conhecimento sobre os mecanismos associados a
tolerancia a seca em milho em estadios iniciais de desenvolvimento ainda € restrito (MIN et al.,
2016).

Além da excassez de estudos sobre deficit hidrico em milho na fase vegetativa da cultura,nas
ultimas décadas as técnicas de estudos tem se concentrado em observagfes de 6rgdos aéreos das
plantas, como por exemplo, as folhas. As raizes, apesar da sua reconhecidaimportancia no
abastecimento hidrico da planta, por situarem-se abaixo da superficie do solo, tém recebido pouca
atencdo, na triagem de fenotipagem (FENTA et al., 2014). A eficiéncia da exploragdo dos recursos
do solo e sua relagdo com a arquitetura do sistema radicular, complementa esse campo de estudo
sob varios aspectos, uma vez que a absorcdo de agua e nutrientes e a adaptacdo das plantas a um
ambiente pode depender da distribuicdo das raizes no solo (ATTA et al., 2013).

Dificuldades para a recuperagdo, visualizagdo, manuseio, entre outros fatores,
transformaram o estudo desta parte da plantanum trabalho moroso, dispendioso e de dificil
execucdo, fazendo com que sempre ficasse em segundo plano no campo da pesquisa agronémica
(GONGALVES e LYNCH, 2014).

Szymanowska-Pulka (2013), considera que existiram muitos avancos em estudos de raizes
nas ultimas décadas, nas areas de biologia celular e molecular, tendo sido dada pouca atencéo,
contudo a estudos da morfologia e arquitetura das mesmas.

A pesquisa sobre o déficit hidrico na fase reprodutiva do milho tem identificado hibridos
com altos ou baixos rendimentos, ou producdo de biomassa na época da colheita. Esse enfoque é
limitado, por expressar uma caracteristica agrondémica associada a tolerancia a seca, mas que pode
ndo ser seletivamente orientada para recombinacdo. De acordo com Bertolli et al. (2012), um
enfoque reducionista terd sucesso limitado porque o balan¢o 6timo da conservacdo de agua e a
absorcao de carbono € alcancado, ndo por estar associada a um Unico caractere ou mecanismo na
planta, mas pela combinacdo de diversas estratégias e caracteristicas associadas, atuando
simultaneamente na expressao da tolerancia a seca.

Em situacdes de déficit hidrico, a planta do milho lanca mao de uma série de mecanismos
especificos ao estresse submetido; porém a identificacdo e associagcdo desses caracteresa restricao
hidrica ndo é uma tarefa facil uma vez que, obter tais caracteristicas de toleréncia, Uteis para
diferentes hibridos e estadios de desenvolvimento, €, no entanto, extremamente desafiador, ja que
uma interpretacdo global das respostas € necesséria para entender completamente a toleréncia da
planta ao déficit hidrico (GRANDA et al., 2014). A analise de variancia univariada (ANOVA),

fornece uma visdo individual e isolada de cada parametro medido, bem como identificam quais
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fatores observados estdo relacionados as diferencas entre os hibridos. A analise multivariada,
contudo, oferece alternativa de processar todos os parametros a partir da analise conjunta dos dados
em que se busca relagdo com estresse abidtico identificando grupos de varidveis que atuando de
forma associada tornaria mais compreensivel a distincdo entrehibridos tolerantes e suscetiveis a
seca (CORREIA et al., 2014).

A identificagdo e caracterizagdo de descritores morfofisiologicos de raiz, assim como a
elucidacdo de caracteristicas agrondémicas responsaveis pelo comportamento diferencial de hibridos
sobre condicOes de estresse podemassim, auxiliar na selecdo de hibridos de interesse contribuindo
para o aperfeicoamento de técnicas de selecdo, auxiliando na identificacdo de caracteres genéticos
de toleréncia ao estresse hidrico (CLEMENTE, 2017).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi estudar se o déficit hidrico interfere no
desenvolvimento do sistema radicular em hibridos de milho na fase vegetativa do seu ciclo. A partir
da analise multivariada dos dados, verificar a existéncia de grupos de indicadores que melhor

explicam a diferenca entre hibridos nos regimes hidricos avaliados.
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INDICADORES RESPOSTA AO DEFICIT HIDRICO EM HIBRIDOS DE MILHO NA
FASE VEGETATIVA

Resumo: A seca é o principal fator de restricdo para a producdo de milho nas nagbes em
desenvolvimento. Contudo, diferencas observadas entre as cultivares de milho crescendo sob
condicBes restritivas de agua ao redor do mundo sugerem que a planta pode ser melhorada.
Diferentes tipos de seca se desenvolvem em campos de milho. A caracterizacdo dos regimes de
distribuicdo predominantes nessas areas € essencial para identificar medidas adequadas de
manejo e escolha de variedades adaptadas. A sensibilidade ao estresse hidrico no milho pode se
expressar em qualquer estadio do seu desenvolvimento. O objetivo deste estudo foi avaliar se
hibridos de milho diferem em caracteristicas de parte aérea e raiz, ap0s a exposicao a estiagem
na fase vegetativa e distinguir grupos de indicadores resposta aos fatores de tratamento.
Sementes comerciais dos hibridos BR1055 e DKB390 (tolerantes a seca) e BRS1010 (sensivel a
seca) foram germinadas em Neossolo Quartzénico em vasos tubulares, sob delineamento em
blocos casualizados num fatorial, trés hibridos x dois regimes de dgua. O ensaio foi realizado
em casa de vegetacdo sendo os regimes de agua: conforto hidrico (C) e restri¢do hidrica (R). No
estadio V5, caracteristicas de parte aérea e da raiz foram avaliadas. A anova seguida do teste
Tukey mostrou que indice SPAD, a temperatura foliar, comprimento do colmo, a biomassa seca
da parte aérea, profundidade acima do qual 95% das raizes estdo localizadas no perfil (Dgs), a
area de superficie radicular e volume de raizes revelaram diferencas entre os regimes hidricos.
A manova seguida da analise por variaveis canonicas distinguiu os hibridos nos regimes
hidricos a partir das variaveis indices SPAD, fenologia, temperatura foliar e diametro médio da

raiz.

Palavras-chave: Zea maysL., 4gua, analise multivariada.

INDICATORS RESPONSE TO THE HYDRICAL DEFICIT IN MAIZE HYBRIDS IN
THE VEGETATIVE PHASE

Abstract: The drought is the main constraint on maize production in developing nations.
However, observed differences between maize cultivars growing under restrictive water
conditions around the world suggest that the plant can be improved. Different types of drought
develop in corn fields. The characterization of predominant distribution regimes in these areas is
essential to identify appropriate management measures and choice of adapted varieties.
Sensitivity to water stress in corn may be expressed at any stage of its development. The
objective of this study was to evaluate if hybrids of maize differ in aerial and root characteristics
after exposure to drought in the vegetative phase and to distinguish groups of indicators
response to treatment factors. Commercial seeds of BR1055 and DKB390 (drought tolerant) and

BRS1010 (drought tolerant) hybrids were germinated in tuberosed pots under a randomized
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block design in a factorial, three hybrids x two water regimes. The experiment was carried out
in a greenhouse with water regimes: water comfort (C) and water restriction (R). In the V5
stage, stem and root characteristics were evaluated. The ANOVA followed by the Tukey test
showed that SPAD index, leaf temperature, shoot length, dry shoot biomass, D95, root surface
area and root volume revealed differences between water regimes. The Manova followed by
canonical variable analysis distinguished the hybrids in the water regimes from the variables

SPAD index, phenology, leaf temperature and root mean diameter.

Keywords: Zea mays L., water, multivariate analysis.

INTRODUCAO

A seca é um dos fatores que mais limitam a producédo mundial de milho (Zea mays L.).
No Brasil, onde predomina o cultivo de milho sem irrigacdo, a irregularidade pluviométrica
associada ao alto custo de implantagdo de sistemas de irrigagdo tem elevado, em safras
consecutivas, o déficit hidrico como o principal entrave na produgdo deste cereal
(BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014).

O emprego de hibridos de milho tolerantes ao déficit hidrico vem sendo apontado como
estratégia para minimizar os efeitos da seca (COOPER, et al., 2014). A triagem de hibridos de
milho cultivado sob condigdes restritivas de dgua configura-se no passo inicial para identificar e
compreender, nos diversos niveis de organizagdo da planta, as estratégias de convivio com a
seca a serem utilizadas no desenvolvimento de material genético adaptado (MUTAVA et
al.,2011).

A maioria dos trabalhos sobre a seca no milho estuda as respostas a restricdo de dgua a
partir da fase reprodutiva do ciclo da cultura, registrando seus efeitos na produgédo de gréos e
biomassa final da cultura; o que tem permitido o entendimento das respostas e identificagdo de
materiais tolerante ao déficit hidrico a partir do florescimento (LAVINSKY et al., 2015).

Sabe-se, contudo, que a deficiéncia hidrica no milho pode ocorrer antes mesmo da sua
reproducdo e em mais de um estadio de desenvolvimento. Poucos estudos tém sido realizados
sobre as respostas de hibridos de milho ao déficit hidrico na fase vegetativa do seu ciclo, sendo
esta uma informacgdo de extrema importancia, uma vez que em muitas regides produtoras sao
comuns Vveranicos nos estadios iniciais de desenvolvimento da cultura. De acordo com
Kamoshita et al. (2004), o vigor de plantulas pode permitir um aprofundamento de raizes antes
ou durante as primeiras ocorréncias de seca, garantindo assim, a extracdo de 4agua e a
manutencdo do crescimento durante eventos de déficit hidrico. Entender como o milho responde

a seca nos estadios iniciais de desenvolvimento é de grande relevancia para estudos que visam o
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desenvolvimento de hibridos de milho destinado a regides onde a seca ocorre durante a fase
inicial de desenvolvimento da cultura, assegurando assim o seu estabelecimento.

Para a fenotipagem de hibridos de milho visando a tolerancia a deficiéncia hidrica tém
sido considerados indicadores de 6rgaos aéreos, tais como: espessura de cuticula, precocidade e
sincronismo no intervalo entre o florescimento masculino e feminino, contetido de clorofila na
folha, potencial hidrico foliar, temperatura da folha, stay-green, indice de area foliar e analise de
crescimento das plantas, além dos componentes de producdo que sdo correlacionados positiva
ou negativamente com o rendimento da cultura (TEIXEIRA et al., 2010; BEIRAGI et al., 2011;
ADEBO; OLAOYE, 2015).

Carateristicas do sistema radicular relacionadas a aquisi¢do de agua em situagdes de
déficit hidrico também tém sido estudadas a respeito da sua utilidade no estudo destinado ao
desenvolvimento de hibridos tolerantes a seca. A variabilidade entre hibridos para
caracteristicas de raiz e sua relacéo para obtencdo de agua j& foram relatadas para o milho. Entre
elas citam-se a concentracdo de aerénquima cortical de raiz (ZHU et al., 2010), o nimero de
raizes seminais, a biomassa e comprimento de raiz nodal (BURTON et al., 2013) e o angulo de
crescimento de raizes seminais (LYNCH, 2013).

A hipotese que fundamenta este trabalho é que indicadores de parte aérea e sistema
radicular de hibridos de milho respondem de forma diferenciada ao déficit hidrico no estadio
inicial do seu desenvolvimento. Sendo assim, 0s objetivos desse estudo foram: a) verificar os
indicadores respostas de tolerancia ao déficit hidrico em plantas de milho na fase vegetativa; b)
verificar quais indicadores melhor explica a diferenca entre hibridos nos regimes hidricos

avaliados.

MATERIAL E METODOS

Hibridos comerciais de milho com rendimento contrastante ao cultivo sob restri¢do
hidrica (DKB 390 e BRS 1055 tolerantes; BRS1010 sensivel) foram avaliados quanto a resposta
ao déficit de &gua no estadio vegetativo do seu ciclo.

O experimento foi desenvolvido na Universidade Estadual de Montes Claros
(Unimontes), campus de Janatba-MG, no semiarido brasileiro, no periodo de julho a setembro
de 2017 por trés ciclos consecutivos com data de implantagdo espagada de uma semana entre
eles. Em cada ciclo os hibridos foram cultivados em tubos sob dois regimes hidricos distintos,
isto é, conforto hidrico (C) e restricdo hidrica (R), perfazendo seis tratamentos, num
delineamento em blocos casualizados com quatro repeticbes em fatorial 3x2. O modelo
estatistico adotado foi:

Vi = B+ 05 + By + ()it bk +dgpkt i

Em que yiu € o valor observado na parcela que recebeu o hibrido i e regime hidrico j no

blocok e ciclo |
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W é a média geral

a; € 0 efeito no nivel i do fator a (Hibrido)

B; é o efeito no nivel j do fator b (Regime hidrico)

(ap);; € o efeito da interagdo dos niveis i do fator a e nivel j do fator b

bk é o efeito do bloco k

dgj é o efeito da interacéo entre a combinag&o do nivel i do fator A, e nivel j do fator B com o
bloco k

e € 0 erro experimental na parcela que recebeu o hibrido i e regime hidrico j no bloco k e
ciclo I.

Tubos de policloreto de polivinila (PVC) com dimens6es de 1,0 m de comprimento e
0,1m de largura foram revestidos internamente com filme de polietileno transparente de alta
densidade, preenchidos com Neossolo Quartzarénico e vedados na sua parte inferior com tampa
contendo uma perfuracéo.

No dia do plantio os tubos destinados ao tratamento de conforto hidrico receberam agua
até a capacidade de campo (1,640 L) e os tubos correspondentes ao tratamento de restrigdo
hidrica receberam 30% desse volume (0,490 L). Em cada tubo foram plantadas duas sementes a
5 cm de profundidade. No quarto dia ap6s o plantio, cada tubo recebeu solugdo composta por
2,6 g de fertilizante organomineral — Bravo Agrolatino (composicdo por litro: 8,5 g de N; 8,5
mg de P,Os; 8,5 mg de K,O; 0,5 mg de Fe; 0,5 mg de Mn, 0,5 mg de B, 0,2 mg de Cu, 1,00 mg
Zn, 0,10 mg de Mo), diluido em 100 mL de agua.

A partir da adubacdo até a colheita, as plantas do tratamento sob restricdo ndo
receberam mais agua, enquanto as do tratamento sob conforto hidrico foi mantido sob
capacidade de campo. Os tubos foram mantidos na posi¢do vertical no interior de casa de
vegetacdo sob teladoantiafideo e recobertos nas laterais com placas de poliestireno expansivo
(isopor) a fim de atenuar a incidéncia de radiacdo solar. Para diminuir a evaporagdo na
superficie exposta do substrato, a abertura superior de cada tubo foi recoberta com filme de
polietileno transparente onde se abriu pequena fenda para exposicao da parte aérea emergente.
Ao atingirem o estadio de emergéncia (VE) procedeu-se o desbaste deixando-se uma planta por
unidade experimental.

Variagbes do ambiente interno do telado foram obtidas com um medidor portétil
Termohigroanemoluximetro (Instrutemp — Sdo Paulo, SP), registrando no periodo, médias de
temperatura de 35,85°C; irradiancia 1979 depmol m? st e umidade relativa de 36,77%. Os
estadios fenoldgicos do milho foram identificados mediante a avaliagdo do surgimento do elo de
unido bainha-limbo (“colar””), conforme Abendroth et al., (2011). Foi considerada a mudanca de
estadio fenoldgico quando 50% das plantas de cada tratamento se encontravam com a Ultima

folha desenvolvida apresentando visivelmente o “colar”. As plantas foram colhidas quando se
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encontravam no estaddio V5, quando entdo foram realizadas as avaliagcbes de parte aérea e
sistema radicular.

Foi avaliado o comprimento de caule, com o auxilio de uma régua, a partir do nivel do
solo até a base do limbo da Gltima folha totalmente desenvolvida.

A temperatura foliar e indice SPADforam aferidos no mesmo dia na ultima folha
totalmente expandida. O indice SPAD foi determinado com clorofilometro (SPAD 502,
Minolta, Japan). A temperatura foliar foi medida empregando-se um termémetro digital
infravermelho Ray Temp 38 (Sussex,UK).

O contetdo relativo de agua nas folhas foi avaliado retirando-se trés discos foliares da
tltima folha completamente desenvolvida. Em seguida registrou-se sua massa fresca (MF)
sendo entdo os discos submersos em frascos individuais contendo agua deionizada por 24h,
obtendo-se entdo a massa tdrgida (MT). Posteriormente, os discos foram para secagem em
estufa de circulagdo forgada de ar sob temperatura de 65°C, durante 48 horas, obtendo-se entdo
sua massa seca (MS). O contetdo relativo de &gua foi determinado baseado na recomendacéo de
Wertherley (1950). A biomassa seca da parte aérea foi obtida ap6s a secagem das amostras em
estufa de ar forgada a 65 °C.

Para a avaliacdo das raizes procedeu-se a remog¢do cuidadosa do solo, lavando-se
individualmente com agua corrente e separando as raizes que, entdo, foram conservadas em
solucéo de etanol 70% e armazenadas sob refrigeracdoaté o dia da avaliacdo. As amostras foram
analisadas com o sistema WinRHIZO Pro 2007a (Régent Instr. Inc.), acoplado a um scanner
profissional Epson XL 10000, equipado com unidade de luz adicional (TPU) e defini¢do de 400
dpi, como descrito por Costa et al. (2002). Cada amostra foi disposta em uma cuba de acrilico
de 20 cm de largura por 30 cm de comprimento, contendo agua destilada, sendo avaliado em
cada fracdo: comprimento de raiz (CR - cm); area de superficie de raiz (ASR — cm?); diametro
médio de raiz (DMR — mm) e volume de raiz (VR — cm®).

Apos a avaliacao pelo sistema WinRHIZO, as amostras foram levadas para a estufa para
determinacdo de massa seca da raiz (MSR g planta™) a fim de se obter a relagdo entre a
biomassa seca da raiz e biomassa seca da parte aérea (R/PA).

Para distribuicdo vertical de raizes, foram calculadas as propor¢des acumuladas de
raizes a partir de seu comprimento nas diferentes profundidades no perfil dos tubos de PVC,
avaliadas seguindo método proposto por Schenk & Jackson (2002), cujo objetivo é conhecer a
profundidade acima do qual 95% das raizes estéo localizadas no perfil (Dgs).

Para analise dos dados, apds confirmada a normalidade e homogeneidade de variéncias,
as medias foram submetidas a analise de variancia univariada e quando significativas pelo teste
F (p<0,05), foram desdobradas pelo teste Tukey ao nivel de 5% de significancia. Também foi
aplicada a analise de variancia multivariada (MANOVA) com o objetivo de verificar o

agrupamento das diferentes respostas das plantas, considerando todo o conjunto de indicadores
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de parte aérea e de raiz. Para tanto foi utilizada a fun¢do manova do pacote stats, recorrendo ao
teste de Pillai a um nivel de 5% de significancia. Posteriormente, os dados foram submetidos a
andlise multivariada por meio de varidveis canonicas (VC) com auxilio do pacote candisc.
Todas as andlises estatisticas foram conduzidas com o auxilio do software R (R CORE TEAM,
2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Variaveis de Parte Aérea

Houve interacdo das fontes de variagdo hibrida (H) e regime hidrico (RH) para as
variaveis comprimento de caule (CC) e fenologia (FEN). Para as demais variaveis nao foi
verificada interagdo significativa, sendo observados efeitos isolados do regime hidrico (RH)
para indice SPAD (SPAD), temperatura foliar (TF) e biomassa seca de parte aérea (BA) e efeito
isolado dos hibridos também para BA (Tabela 1).

As plantas mantidas sob restricdo hidrica apresentaram um incremento de 145% no
indice SPAD (SPAD) em relagdo a condi¢do de conforto hidrico (Tabela 1). Este resultado
corrobora com Fonseca et al. (2017), ap0s submeter esses mesmos hibridos & restri¢cdo hidrica,
porém na fase de pré-floracdo. Contudo, Magalhdes et al. (2009), registraram reducdo indice
SPAD de 42,36 para 35,32 sob deficiéncia hidrica em relacdo ao conforto hidrico. Na literatura
ha controvérsia acerca do indice SPAD em resposta ao regime imposto a cultura; enguanto
alguns autores descrevem diminui¢do no seu valor, outros reportam incrementos em condicGes
de déficit hidrico, o que pode ser interpretado como uma resposta adaptativa aos agentes
estressantes. Para esses autores, acréscimos no indice SPAD em situacdo de restricdo hidrica,
possivelmente, indica a ativacdo de um mecanismo de protecdo ao aparato fotossintético e
aparenta ser uma implicacdo direta do proprio desenvolvimento dos cloroplastos, através da
ampliagdo no nimero de tilacdides ou, até mesmo, do aumento no nimero de cloroplastos. De
acordo com Araus et al., (2012), para selecdo de hibridos de milho tolerantes a seca, o indice
SPAD tem sido um caractere fisiol6gico muito utilizado, pois hibridos mais tolerantes ao déficit
hidrico apresentam melhor performance fotossintética sob condicGes de restricdo hidrica.

Plantas submetidas ao déficit hidrico exibiram maior temperatura foliar quando
comparadas ao conforto hidrico (Tabela 1). Resultado semelhante foi observado por Liu et al.
(2010), que afirmam que a temperatura foliar pode refletir resisténcia & seca em milho sob
restricdo hidrica e a diferenca de temperatura das folhas pode ser considerada um indicador de
tolerancia a seca ainda nas fases iniciais de desenvolvimento da cultura. Em condicéo de déficit

hidrico, a taxa de absorcao de agua pela planta pode ndo coincidir com a taxa de transpiragdo e
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como forma de manter o equilibrio hidico na planta ha uma reducéo na abertura estomatica para
assim minimizar a evapotranspiragdo, 0 que, por sua vez, leva a um aumento na temperatura
foliar.

Na condi¢do de conforto hidrico o hibrido BRS1055 apresentou maior comprimento do
caule (CC) e na condicdo de restricdo hidrica, o hibrido DKB390 apresentou maiores valores
para essa variavel (Tabela 1). Em trabalho realizado por Kappes et al. (2009), o milho teve
49,23 a 74,51% de reducdo do comprimento da parte aérea quando submetido ao déficit hidrico,
porém essa reducdo variou de acordo com o gendtipo testado, sendo que o hibrido BRS1055
apresentou diferenca no CC em relacdo ao regime hidrico, sendo observados maiores valores na
condicdo de conforto hidrico, assim como apresentado no presente estudo. Para este genotipo,
portanto, o déficit hidrico influenciou na reducdo da altura das plantas. Rufino et al. (2012),
avaliando o desempenho de quatro hibridosde milho cultivados em déficit hidrico no estadio
vegetativo, constataram a redugdo na altura das plantas.Plantas submetidas a restricdo hidrica
reduzem a abertura estomatica e o crescimento, promovendo a reducdo no alongamento de
orgdos como caule (BENGOUGH et al, 2011).0 decréscimo da altura das plantas pode estar
relacionado ao nivel de acido abscisico (ABA), um horménio que retarda o crescimento vegetal,
cuja concentra¢do aumenta em plantas sob falta de gua (SHARP; LENOBLE, 2002).

Para a variavel fenologia (FEN) foi observada interacdo significativa entre os fatores
gendétipo e regime hidrico. O desdobramento do regime hidrico dentro de cada hibrido
demonstrou que BRS1055 e DKB390 sob restricdo hidrica apresentaram desenvolvimento
fenoldgico mais lento. A fenologia e producdo da biomassa de parte aérea tém importantes
interagBes com a aquisicdo de recursos do solo (LYNCH, 2013).

Entre os hibridos estudados, BRS1010 apresentou maior valor para biomassa seca de
parte aérea (BA), assim como as plantas cultivadas em conforto hidrico (Tabela 1). Em
experimento realizado por Clemente (2017), ndo houve interagdo significativa entre hibridos e
regime hidrico para o caractere biomassa seca de parte aérea, demonstrando que a utilizagdo
deste caractere na selecdo de hibridos tolerantes pode ndo ser eficiente, mas pode apresentar
grande contribuicdo na identificacdo da severidade do estresse. Bonfim-Silva et al. (2011), ao
avaliarem o milho em estadio V4 e V5, observaram menor biomassa seca das plantas quando
em restricdo hidrica (30% da capacidade de campo), o que permite inferir que para esses
hibridos, o caractere biomassa de seca de parte aérea revelou baixa tolerancia a seca em seu
desenvolvimento inicial. De acordo com Liu et al. (2010), uma das primeiras respostas ao
déficit hidrico é a reducdo da abertura dos estbmatos e a diminuicdo da taxa fotossintética,

devido a diminuicdo da captura de CO..

Variaveis de Raiz
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Houve interacdo significativa entre hibridos (H) e regime hidrico (RH) para biomassa
seca de raiz (BR), area de superficie de raiz (ASR), volume de raiz (VR); assim como do regime
hidrico (RH) para comprimento de raiz (CR) e Dgs. Diferenca significativa também se registrou
entre hibridos (H) para as variaveis CR, BR, ASR e VR (Tabela 2).

O hibrido BRS1010 apresentou maior valor para comprimento de raiz (CR) (Tabela 2).
O comprimento maximo das raizes é afetado pelas condi¢cBes ambientais, mas também
influenciado pela genética (WIJEWARDANA et al., 2015). Para o milho foi demonstrado em
trabalho desenvolvido por Ali et al. (2016), que maior comprimento de raiz proporciona um
aumento na tolerancia a seca, sendo este entdo considerado um 6timo caractere a ser observado
na escolha de hibridos tolerantes a restricdo hidrica.Martins (2012), ao estudar a tolerancia do
milho a seca, sugere o comprimento de raiz como um indicador que melhor diferencia as
linhagens tolerantes das sensiveis ao estresse hidrico.Para o regime hidrico (RH), observa-se
gue as plantas em conforto hidrico apresentaram uma média de CR 17,96 % maior comparado
aquelas sob restricdo. Este resultado corrobora com os encontrados por Zhan et al. (2015), ao
registrar em plantas de milho que a restri¢do hidrica diminuiu significativamente o comprimento
de raiz dos hibridos estudados.

A biomassa seca de raizes (BR) diferiu entre os hibridos e dentro de cada regime hidrico
(Tabela 2). No tratamento de conforto hidrico, os hibridos BRS1010 e 0 BRS1055 apresentaram
maior BR, todavia, para restricdo hidrica, o hibrido BRS1010 foi superior. Este relato diverge
de Clemente (2017), que afirmou que a capacidade de produzir fotoassimilados é comprometida
quando hibridos sensiveis sdo submetidos a condicdo de estresse, levando a uma significativa
reducdo na producdo de massa seca, tanto da parte aérea quanto da raiz. Somente para o hibrido
BRS1055 houve diferenca quanto a condi¢do regime hidrico; no conforto hidrico a BR foi
39,45% maior quando comparada a restricdo. Provavelmente, os maiores valores de biomassa
seca de raiz encontrados na condi¢do com restri¢do hidrica estdo relacionados a grande alocagao
de carbono as raizes. Ainda assim, Santos et al. (2012) afirmam que tal fato depende da
intensidade e duracdo do déficit hidrico, assim como do estadio em que ele ocorre.

Para &rea de superficie de raiz (ASR), na condicdo de conforto hidrico, os hibridos
BRS1010 e BRS1055 apresentaram maiores valores, enquanto na condi¢do de restricdo o
hibrido BRS1010 foi superior. Este resultado discorda com o encontrado por Magalhées et al.
(2015), que verificaram maiores valores de ASR para 0 genétipo BRS1055 mantido sob
condigdes de restricdo hidrica e ndo verificando diferencga entre os hibridos quando mantidos
sob conforto hidrico. Somente o hibrido BRS1055 apresentou diferenca de ASR quanto ao
regime hidrico imposto, sendo que a média para condi¢do de conforto hidrico foi 37,23%
superior a condi¢do de restri¢cdo. Assim como o comprimento das raizes, a area de superficie de

raiz também € utilizada para caracterizar o sistema radicular e avaliar seu tamanho funcional
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(COSTA et al., 2002). Essas caracteristicas sdo Uteis para prever a capacidade de absorcéo de
nutrientes e o desempenho sob condicdes de restri¢do hidrica (WIJEWARDANA et al., 2015).

O didmetro médio de raiz (DMR) ndo foi influenciado pelas fontes de variagdo testadas
neste estudo, 0 que pressupde ser esta uma caracteristica de pouca variabilidade em tais
condicdes, sofrendo pouca influéncia ambiental e genotipica. Os resultados obtidos nesse estudo
ndo correspondem aquele relatado por Cantdo et al. (2008), que verificaram maior proporcdo de
raizes com diametro inferior a 0,5 mm em seu estudo com linhagens de milho tolerantes a seca
cultivadas em campo.

Para volume de raizes (VR) ocorreu diferenca significativa para hibrido dentro de cada
regime hidrico (Tabela 2). Para a condi¢do conforto hidrico, BRS1010 e o BRS1055
apresentaram o0s maiores valores de VR, quando em restricdo hidrica o hibrido BRS1010
apresentou maior VR.

As plantas em restricdo hidrica apresentaram D95 de 65,44 cm e sob conforto hidrico
Dgs de 60,30 cm, demonstrando que, independentemente do genotipo, as plantas em restri¢do
exploram uma profundidade 8,52% maior no perfil do solo em relacdo aquelas mantidas em
condicdo de conforto hidrico (Tabela 2). Trabalho realizado por Fan et al. (2016) relata que a
zona de maior distribuicdo de raizes de milho estimada por D95 situa-se entre 50-100 cm, o0 que
condiz com os resultados obtidos no presente trabalho. De acordo com Monshausen e Gilroy
(2009), as raizes das plantas de diferentes espécies sdo capazes de detectar gradientes de
umidade e ajustar seu crescimento na exploragdo de regides com maior disponibilidade em
agua, por meio do fenémeno denominado hidrotropismo. No entanto, Cole e Mahall (2006) ndo
constataram o crescimento das raizes em direcdo a locais com disponibilidade de dgua, mesmo
em solo com gradientes de umidade muito acentuados, o que sugere que a variavel em questdo
ndo seria um indicador apropriado para distinguir hibridos quanto a tolerancia ao défict hidrico.

A relagdo raiz/parte aérea da biomassa seca, assim como didmetro de raiz, ndo foi
influenciada pelas fontes de variacdo testadas neste estudo. Para as plantas cultivadas em
restricdes e conforto hidrico, as médias da relacdo raiz/parte aérea foram 2,18 e 1,83
respectivamente.

As variaveis SPAD, TF, CC, BPA, CR, BR, ASR e Dgs responderam de forma
significativa ao déficit hidrico, contundo DMR, VR, R/PA e CRA mantiveram-se inalteradas
independentemente da condicdo hidrica, sendo consideradas caracteristicas constitutivas do
hibrido (KAMOSHITA et al., 2008).

A andlise de variancia multivariada (MANOVA) néo foi significativa (p<0,05) para a
interacdo hibridos e regime hidrico, indicando que os fatores atuam de forma isolada ao
considerar a analise de forma multivariada (Tabela 3).

As duas primeiras varidveis candnicas (VC) explicaram 81,46% da varia¢do observada;

0 que permite distinguir de maneira satisfatdria a diferenca entre os tratamentos por um gréafico
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de disperséo bidimensional, observando-se a formagéo de quatro grupos distintos (Figura 1). O
primeiro grupo formado pelos hibridos BRS1010 e BRS1055 em conforto hidrico. O segundo
grupo também sob conforto hidrico foi composto pelo hibrido DKB390. O terceiro agrupamento
foi formado pelos tratamentos DKB390 e BRS1055 sob restri¢do hidrica e altimo grupo pelo
tratamento BRS1010 sob restricao hidrica.

A variavel canénica 1 (VC1) explicou 66,04% da variacdo obtida, sendo que as
caracteristicas com maior contribuicdo foram SPAD, fenologia, temperatura foliar e o didmetro
médio de raiz (Tabela 4). Considerando-se a alta correlacdo negativa destas variaveis com a
VC1, a dispersdo grafica indica que todos os hibridos quando submetidos a restri¢do hidrica
tenderam a apresentarmaiores valores para SPAD, temperatura foliar, didmetro médio de raiz e
0 desenvolvimento fenoldgico mais lento uma vez que, estdo posicionados no quadrante
negativo (esquerda) do eixo da VC1. Sousa et al. (2018), ao estudar a aplicacdo da multivariada
no estudo do déficit hidrico em milho, afirma que diversas caracteristicas relevantes podem ser
incluidas na selecdo de hibridos tolerantes a seca, como indice SPAD, temperatura da folha,
analise de crescimento da planta, profundidade e volume de raizes. Estas caracteristicas podem
estar correlacionadas com rendimento de culturas (ALI et al., 2017).

A segunda variavel (VC2) canonica explicou 15,42% da variagdo entre os tratamentos e
o0s caracteres de maior relevancia foram biomassa seca de raiz, comprimento de raiz, area de
superficie de raiz, volume de raiz e relacdo raiz/parte aérea. Ao estudar déficit hidrico em sorgo,
Bibi et al. (2012), verificaram através de analise multivariada que maior comprimento de raiz e
maior comprimento da parte aérea, associados com menor potencial hidrico foliar, podem ser
utilizados como critérios de selecdo para a tolerancia a seca em sorgo na fase vegetativa. As
médias desses atributos se apresentaram superiores no hibrido BRS1010 com restricdao hidrica

em relacdo aos demais hibridos avaliados.

CONCLUSOES

indice SPAD, temperatura foliar, comprimento de caule, biomassa seca de parte aérea,
comprimento de raiz, biomassa seca de raiz, area de superficie de raiz e D95 apresentaram-se
como indicadores resposta ao déficit hidrico. Os indicadores resposta que melhor explica a
diferenca entre hibridos nos regimes hidricos avaliados foram: indice SPAD, temperatura foliar,

fenologia e didmetro médio de raiz.

AGRADECIMENTOS
Os autores agradecem ao Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo- Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (CNPMS-EMBRAPA) na pessoa do pesquisador Dr. Paulo

César Magalhdes, pela realizacdo das analises no sistema WinRHIZO.

25



369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
ABENDROTH, L. J.; ELMORE, R. W.; BOYER, M. J.; MARLAY, S. K. Corn growth and
development. PMR 1009 ed. lowa: lowa State University Extension, Ames, 2011. 50 p.

ADEBO, F.; OLAOYE, G. Growth indices and grain yield attributes in six maize cultivars
representing two era of maize breeding in Nigeria. Journal of Agricultural Research and
Development, Nairobi, v. 14, n. 2, p. 11-25, 2015.

ALLI, F.; AHSAN, M.; ALI, Q.; KANWAL, N. Phenotypic Stability of Zea mays Grain Yield
and Its Attributing Traits under Drought Stress. Frontiers in plant science, Lausanne, v. 8, p.
1397, 2017.

ALI, M. L.; LUETCHENS, J.; SINGH, A.; SHAVER, T. M.; KRUGER, G. R.; LORENZ, A. J.
Greenhouse screening of maize genotypes for deep root mass and related root traits and their
association with grain yield under water-deficit conditions in the field. Euphytica, Wageningen,
v. 207, n. 1, p. 79-94, 2016.

ARAUS, J. L.; SERRET, M. D.; EDMEADES, G. Phenotyping maize for adaptation to drought.
Frontiers in physiology, Lausanne, v. 3, p. 1-20, 2012.

BEIRAGI, M. A.; EBRAHIMI, M.; MOSTAFAVI, K.; GOLBASHY, M.; KHORASANI, S. K.
A study of morphological basis of corn (Zea mays L.) yield under drought stress condition using
correlation and path coefficient analysis. Journal of Cereals and Oilseeds, Lagos, v. 2, n. 2, p.
32-37,2011.

BENGOUGH, A. G.; MCKENZIE, B.; HALLETT, P.; VALENTINE, T. Root elongation,
water stress, and mechanical impedance: a review of limiting stresses and beneficial root tip

traits. Journal of Experimental Botany, Oxford, v. 62, n. 1, p. 59-68, 2011.

BERGAMASCHI, H.; MATZENAUER, R. O milho e o clima. Porto Alegre: Emater/RS-Ascar,
2014. 84 p.

BIBI, A.; SADAQAT, H.; TAHIR, M.; AKRAM, H. Screening of sorghum (Sorghum bicolor

var Moench) for drought tolerance at seedling stage in polyethylene glycol. The Journal of
Animal & Plant Sciences, Lahore, v. 22, n. 3, p. 671-678, 2012.

26



405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441

BONFIM-SILVA, E. M.; DA SILVA, T. J. A;; CABRAL, C. E. A;; KROTH, B. E;
REZENDE, D. Desenvolvimento inicial de gramineas submetidas ao estresse hidrico. Revista
Caatinga, Mossoro, v. 24, n. 2, p. 180-186, 2011.

BURTON, A.L.; BROWN, K.M.; LYNCH, J.P. Phenotypic diversity of root anatomical and
architectural traits in Zea species. Crop Science, v. 53, p. 1042-1055, 2013.

CANTAO, F. R. D. O.; DURAES, F. O. M.; DE OLIVEIRA, A. C.; SOARES, A. M,
MAGALHAES, P. C. Morphological attributes of root system of maize genotypes contrasting in
drought tolerance due to phosphorus stress. Revista Brasileira de Milho e Sorgo, Sete Lagoas, V.
7,n.02, p. 113-127, 2010.

CLEMENTE, D. I. Estresse hidrico sobre caracteresmorfofisiolégicos e agronémicos em
populagdes de milho. 2017. 114 f. Dissertagdo (Mestrado) — Curso de Agronomia, Universidade
Federal de Goias, Jatai, 2017.

COLE, E. S.; MAHALL, B. E. A test for hydrotropic behavior by roots of two coastal dune
shrubs. New phytologist, Lancaster, v. 172, n. 2, p. 358-368, 2006.

COOPER, M.; GHO, C.; LEAFGREN, R.; TANG, T.; MESSINA, C. Breeding drought-tolerant
maize hybrids for the US corn-belt: discovery to product. Journal of Experimental Botany,
Oxford, v. 65, n. 21, p. 6191-6204, 2014.

COSTA, C.; DWYER, L. M.; ZHOU, X.; DUTILLEUL, P.; HAMEL, C.; REID, L. M.;
SMITH, D. L. Root morphology of contrasting maize genotypes. Agronomy Journal, Madison,
v.94,n. 1, p. 96-101, 2002.

FAN, J.; MCCONKEY, B.; WANG, H.; JANZEN, H. Root distribution by depth for temperate
agricultural crops. Field CropsResearch, Amsterdam, v. 189, p. 6874, 2016.

FONSECA, T. M. : MAGALHAES, P. C. Interferéncia do déficit hidrico na produtividade e acimulo de
solidos solveis em gendtipos de milho contrastantes a seca.. In: SEMINARIO DE INICIACAO
CIENTIFICA PIBIC/BIC JUNIOR, 12, 2017, Sete Lagoas. Anais do SEMINARIO DE INICIACAO
CIENTIFICA PIBIC/BIC JUNIOR, 12. Sete Lagoas: Embrapa Milho e Sorgo, 2017. v. 1. p. 1-1.

KAMOSHITA, A.; RODRIGUEZ, R.; YAMAUCHI, A.; WADE, L. Genotypic Variation in
Response of Rainfed Lowland Rice to Prolonged Drought and Rewatering. Plant Production
Science, Tokyo, v. 7, n. 4, p. 406-420, 1 jan. 2004.

27



442
443
444
445
446
447
448
449
450

451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474

KAMOSHITA, A.; BABU, R. C.; BOOPATHI, N. M; FUKAI, S. Phenotypic and genotypic
analysis of drought-resistance traits for development of rice cultivars adapted to rainfed
environments. Field Crops Research, Amsterdam, v. 109, n. 1-3, p. 1-23, 2008.

KAPPES, C.; CAMILLO DE CARVALHO, M. A.; MITSUO YAMASHITA, O.; NETO DA
SILVA, J. A. Influéncia do nitrogénio no desempenho produtivo do milho cultivado na segunda

safra em sucessdo a soja. Pesquisa Agropecudria Tropical, Goiania, v. 39, n. 3, 2009.

LAVINSKY, A. O.; MAGALHAES, P. C.; AVILA, R. G.; DINIZ, M. M.; DE SOUZA, T. C.
Partitioning between primary and secondary metabolism of carbon allocated to roots in four
maize genotypes under water deficit and its effects on productivity. The Crop Journal, Madison,
v. 3,n.5, p. 379-386, 1 out. 2015.

LIU, Y.; SUBHASH, C.; YAN, J.; SONG, C.; ZHAO, J.; LI, J. Maize leaf temperature
responses to drought: Thermal imaging and quantitative trait loci (QTL) mapping.
Environmental and Experimental Botany, Oxford, v. 71, n. 2, p. 158-165, 2010.

LYNCH, J. P. Steep, cheap and deep: an ideotype to optimize water and N acquisition by maize
root systems. Annalsofbotany, London, v. 112, n. 2, p. 347-357, 2013.

MAGALHAES, P.; LAVINSKY, A.; AVILA, R.; ALVES, J.; MELO, M.; GOMES JUNIOR,
C.; MELO, H. Caracterizagdo do sistema radicular e dos componentes da produtividade em
quatro gendtipos de milho cultivados sob déficit hidrico.Embrapa Milho e Sorgo-Boletim de
Pesquisa e Desenvolvimento (INFOTECA-E), , 2015. . Disponivel em:
<http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/1012076>. Acesso em: 14 ago.
2018.

MAGALHAES, P. C.; DE SOUZA, T. C.; DE ALBUQUERQUE, P. E. P.; KARAM, D ;
MAGALHAES, M. M.; CANTAO, F. R. D. O. Caracterizacio ecofisioldgica de linhagens de
milho submetidas & baixa disponibilidade hidrica durante o florescimento. Revista Brasileira de
Milho e Sorgo, Sete Lagoas, v. 8, n. 03, p. 223-232, 2009.

28


http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/1012076

475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509

MARTINS, A. O. Inferéncias genético-fisiologicas da tolerancia a seca em milho. 2012. 122 f.
Tese (Doutorado) — Curso de Genética e Melhoramento de Plantas, Centro de Ciéncias e
Tecnologias Agropecuarias, Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro,
Campos dos Goytacazes, 2012.

MONSHAUSEN, G. B.; GILROY, S. The exploring root—root growth responses to local
environmental conditions. Current opinion in plant biology, London, v. 12, n. 6, p. 766-772,
2009.

MUTAVA, R.; PRASAD, P.; TUINSTRA, M.; KOFOID, K.; YU, J. Characterization of
sorghum genotypes for traits related to drought tolerance. Field Crops Research, Amsterdam, v.
123,n. 1, p. 10-18, 2011.

R CORE TEAM. R: A Language and Environment for Statistical Computing. R Foundation for
Statistical Computing, Vienna, Austria. 2016. < URL https://www.R-project.org/. >

RUFINO, C. de A.; TAVARES, L. C.; VIEIRA, J.; DORR, C.; VILLELA, F.; BARROS, A.
Desempenho de gendtipos de milho submetidos ao déficit hidrico no estaddio vegetativo.
Magistra, Cruz das Almas, v. 24, n. 3, p. 217-225, 2012.

SANTOS, D. dos; GUIMARAES, V. F.; KLEIN, J.; FIOREZE, S. L.; JUNIOR, M.; EURIDES,
K. Cultivares de trigo submetidas a déficit hidrico no inicio do florescimento, em casa de
vegetacdo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.16, n.8,
p. 836-842, 2012.

SCHENK, H. J.; JACKSON, R. B. The global biogeography of roots. Ecological monographs,
Washington v. 72, n. 3, p. 311-328, 2002.

SHARP, R. E.; LENOBLE, M. E. ABA, ethylene and the control of shoot and root growth

under water stress. Journal of experimental botany, Oxford, v. 53, n. 366, p. 33-37, 2002.
SOUSA, R. S. de; BASTOS, E. A.; CARDOSO, M. J.; PEREIRA, D. R. ldentification of

drought-tolerant corn genotypes by multivariate analysis. Pesquisa Agropecudria Tropical,
Goiania, v. 48, n. 3, p. 204-211, 2018.

29



510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527

528
529

TEIXEIRA, F. F.; GOMIDE, R. L.; ALBUQUERQUE, P. E. P. de; ANDRADE, C. L. T. de;
LEITE, C. E. P.; PARENTONI, S. N.; GUIMARAES, P. E. de O.; GUIMARAES, L. J. M,;
SILVA, A. R.; BASTOS, E. A. Evaluationofmaize core collection for droughttolerance. Crop
Breeding and Applied Biotechnology, Londrina, v. 10, n. 4, p. 312-320, 2010.

WERTHERLEY, P. E. Studies in the water relations of cotton plants. I. The field measurement
of water deficit in leaves. New phytologist, Lancaster, v. 49, p. 81-87, 1950.

WIJEWARDANA, C.; HOCK, M.; HENRY, B.; REDDY, K. R. Screening corn hybrids for
cold tolerance using morphological traits for early-season seeding. Crop Science, Madison, V.
55, n. 2, p. 851-867, 2015.

ZHAN A, SCHNEIDER H, LYNCH JP. Reduced Lateral Root Branching Density Improves
Drought Tolerance in Maize. Plant Physiol, v. 168, n. 4, p.:1603-15, 2015.

ZHU, J.; BROWN, K. M.; LYNCH, J. P. Root cortical aerenchyma improves the drought

tolerance of maize (Zea mays L.). Plant, cell & environment, Oxford, v. 33, n. 5, p. 740-749,
2010.

30



530
531
532
533

534
535
536
537
538
539
540
541

Tabela 1. Resumo dos quadrados médios e testes de médias no estudo detrés hibridos (H)
cultivados em dois regimes hidricos (RH) e suas interacdes (RH*H) para indicadores de parte
aérea. Janauba - MG, 2017.

=Y, CRA SPAD TF
% Un. SPAD °C
Quadradosmédios
H 303,55™ 25,06 "™ 8,15™
RH 28,40™ 5259,96** 59,95**
H*RH 32,60™ 13,91"™ 2,55™
Média 88,65 20,33 33,22
Meédias de tratamento
H
BRS1010 88,35 a 20,52 a 33,27 a
BRS1055 85,25a 19,22 a 32,62a
DKB390 93,34 a 21,24 a 33,78 a
RH
C 89,28 a 11,78 b 32,31b
R 88,02 a 28,88 a 34,13 a
R*H
C R C R C R
BRS1010 89,95aA 86,76 aA 12,05aB 28,99aA 32,20aB 34,41 aA
BRS1055 8458aA 8591aA 9,88aB 28,57aA 32,08aB 33,15aA
DKB390 93,30aA 91,39aA 1341aB 29,07aA 32,65aB 34,91aA
=, CcC FEN BPA
cm dias V5 g
Quadrados médios
H 3,45™ 0,68"™ 0,06**
RH 40,80** 10,12 ** 0,03*
H*RH 27,53** 1,79 * 0,01™
Média 17,15 41,48 0,26
Meédias de tratamento
H
BRS1010 16,73 a 41,58 a 0,31a
BRS1055 17,47 a 42,00 b 0,26 ab
DKB390 17,24 a 42,00b 0,214 b
RH
C 17,90 a 41,11b 0,28 a
R 16,39 b 41,86 a 0,24 b
R*H
C R C R C R
BRS1010 18,06 abA 1540bB 41,33aA 41,58aA 0,33aA 0,29 aB
BRS1055 18,88aA 16,06 abB 40,66aB  42,00aA  0,31aA 0,21 bB
DKB390 16,75bA 17,75aA 41,33aB 42,00 aA 0,21 bA 0,21 bB

Regime hidrico (RH): conforto hidrico (C) e restricdo hidrica (R). Indicadores avaliados: contetdo
relativo de agua (CRA), indice SPAD (SPAD), temperatura foliar (T.F), comprimento do caule (CC), e
biomassa seca de parte aérea (BA). Médias seguidas de mesma letra mindscula nas colunas e maiGsculas
nas linhas (interacfes) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). P< 0,01 (**), P< 0,05 (*),
P>0,05 (™).
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Tabela 2. Resumo dos quadrados médios e testes de médias no estudo detrés hibridos (H)

cultivados em dois regimes hidricos (RH) e suas intera¢cdes (RH*H) para indicadores de raiz em
milho. Janauba - MG, 2017.

CR BR ASR DMR
FV 2
Cm g cm mm
Quadrados médios
H 20564401,1** 0,27** 294042,69** 0,01™
RH 3619774,8* 0,01™ 25416,06™ 0,01™
H*RH 2188687,1"™ 0,07* 44715,36* 0,007 ™
Média 3140,93 0,45 406,81 0,59
Meédias de tratamento
H
BRS1010 4227 a 0,56 a 0,56 a 0,56 a
BRS1055 3105b 0,48 a 0,48 a 0,61a
DKB390 2090 ¢ 0,32 b 0,32b 0,64 a
RH
C 3399 a 0,47 a 428,51 a 0,57 a
R 2882 b 0,43 a 285,12 a 0,60 a
H*RH
C R C R C R C R
BRS1010 4577 Aa  3877Aa 0,59aA 0,53aA 571aA 500aA 0,57 Aa 0,56 Aa
BRS1055 3658 Aa 2552Bb 0,56 aA 0,40 abB 469aA 341bB 0,55 Aa 0,61 Aa
DKB390 1964 Ba 2217Ba 0,27 bA 0,37 bA 247 bA 314bA 0,59 Aa 0,64 Aa
VR D95 R/PA —
FV 3
cm cm
Quadrados médios
H 27,05** 42.61™ 2,01"™
RH 0,54™ 356,04* 1,61™
H*RH 6,07* 131,29™ 0,07™
Média 4,30 62,87 2,00
Meédias de tratamento
H
BRS1010 5,562a 64,48a 2,05a
BRS1055 4,33b 62,70a 2,62a
DKB390 3,07c 61,42a 1,87a
RH
C 4,40a 60,30b 1,83a
R 4,20a 65,44a 2,18a
H*RH
C R C R C R
BRS1010 5,79aA 5,24aA 64,19 Ab 68,26 Aa 1,78 Aa 2,05 Aa
BRS1055 490aA 3,75bA 59,56 Aa 64,78 Aa 2,14 Aa 2,62 Aa
DKB390 252bA 3,61bA 57,15 Aa 63,27 Aa 1,64 Aa 1,87 Aa

Regime hidrico (RH): conforto hidrico (C) e restri¢do hidrica (R). Indicadores avaliados: comprimento de
raiz (CR), biomassa seca de raiz (BR), area de superficie de raiz (ASR), didmetro médio de raiz (DMR),
volume de raiz (VR), profundidade acima do qual 95% das raizes foram localizadas no tubo (D95), razéo
de biomassa seca raiz/parte aérea (R/PA). Médias seguidas de mesma letra mindscula nas colunas e
maiusculas nas linhas (interages) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). P< 0,01 (*%),
P<0,05 (*), P<0,05 (™).
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553  Tabela 03 - Andlise de variancia multivariada para caracteristicas quantitativas avaliadas em
554  hibridos de milho cultivados em dois regimes hidricos. Janatiba-MG, 2017.
555

FV Df Pillai approx F num Df den Df Pr(>F)
Hibrido 2 1,4591 3,7089 32 44 <0,01**
Regime Hidrico 1 0,9505 25,1919 16 21 <0,01**
Bloco 2 1,3073 2,5949 32 44 <0,01**
HibridoXRegime ns
Hidrico 2 0,9931 1,3562 32 44 0,17
556 P< 0,01 (**), P<0,05 (*), P>0,05 (™).

557

558  Tabela 04 - CorrelagOes de Pearson entre as varidveis estudadas e os escores das duas primeiras
559  variaveis canénicas no estudo de hibridos comerciais de milho cultivados sob dois regimes
560 hidricos Janauba-MG, 2017.

561
] o Variavel candnica
Descritores quantltatlvos 1 2
indice SPAD -0,98 -0,18
Comprimento de caule 0,41 0,32
Conteddo relativo de agua 0,10 0,64
Biomassa seca de parte aérea 0,68 -0,62
Temperatura Foliar -0,84 -0,14
Fenologia V5 -0,93 0,01
D95 -0,54 -0,46
Biomassa seca de raiz 0,41 -0,89
Comprimento de raiz 0,51 -0,82
Area de superficie de raiz 0,43 -0,86
Volume de raiz 0,34 -0,91
Diametro médio de raiz -0,75 0,44
Relacdo Raiz/Parte aérea 0,07 -0,81
562
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563 Figura 1 - Dispersdo grafica de variaveis canénicas VC1 e VC2 no estudo de trés hibridos de
564 milho e dois regimes hidricos. Janaiba-MG, 2017
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ARTIGO 2 - ARQUITETURA E DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA
RADICULAR EM HIBRIDOS DE MILHO SOB DUAS CONDICOES
HIDRICAS

Artigo redigido conforme normas da Revista Caatinga
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ARQUITETURA E DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA RADICULAR EM HIBRIDOS
DE MILHO SOB DUAS CONDICOES HIDRICAS

RESUMO: Por ser uma mesofita, o milho é uma planta sensivel ao déficit hidrico, podendo sofrer
reducdo no rendimento de biomassa e graos dependendo da intensidade e duracdo do déficit hidrico
durante o seu ciclo e também do hidrico utilizado. As raizes desempenham papel-chave na
aquisicdo de &gua estando sua morfologia relacionada & adaptacdo da planta em ambientes com
restricdo hidrica. O objetivo do presente estudo foi verificar se o déficit hidrico interfere no
desenvolvimento do sistema radicular em hibridos de milho. Sementes dos hibridos BR1055 e
DKB-390 (tolerantes a seca) e BRS1010 (sensivel & seca) foram germinadas em vasos com
delineamento em blocos casualizado em fatorial 3 x 2. O ensaio foi realizado em casa de vegetagdo
em dois regimes hidricos; conforto hidrico e restricdo hidrica. O solo utilizado foi um neossolo
quartzarénico misturado com um fertilizante comercial. As caracteristicas da raiz foram avaliadas
quando as plantas possuiam cinco folhas. Sob restricdo hidrica os hibridos responderam de forma
diferenciada para arquitetura e desenvolvimento de raiz, nas caracteristicas angulo de raiz nodal no
primero (ARNV1) e no segundo verticilo (ARNV2), numero de verticilos no mesocétilo (NVM),
biomassa seca de raiz, diametro de raiz, densidade de comprimento de raiz e area de superficie de
raiz. DKB390 em restricdo hidrica apresentou maior ARNV1, menor nimero de raizes nodais no
verticilo 2 e este hibrido expressou menor DCR nas diferentes profundidades, independentemente
do regime hidrico. ARNV1, ARNV2 e NVM foram as caracteristicas que mais contribuiram para

a variacdo obtida no sistema radicular do milho sob déficit hidrico.

Palavras-chave: Zea mays L. BRS1010. BRS1055. DKB390.

ARCHITECTURE AND DEVELOPMENT OF THE RADICAL SYSTEM IN MAIZE
HYBRIDS UNDER TWO WATER CONDITIONS.

ABSTRACT: Being a mesophyte, corn is a plant sensitive to water deficit, and may suffer a
reduction in the yield of biomass and grains depending on the intensity and duration of the water
deficit during its cycle and also of the genotype used. The roots play a key role in the acquisition of
water and its morphology is related to the adaptation of the plant in environments with water
restriction. The objective of the present study was to verify if the water deficit interferes in the
development of the root system in maize hybrids. Seeds of BR1055 and DKB-390 (drought

tolerant) and BRS1010 (drought tolerant) hybrids were germinated in a randomized block design in

36



a 3 x 2 factorial design. The experiment was carried out in greenhouse at two water regimes; water
comfort and water restriction. The soil was Quartzeneic Neosoil mixed with a commercial fertilizer.
Root characteristics were evaluated when the plants had 5 leaves. Under water restriction the
hybrids responded differently to root architecture and development, in the characteristics nodal root
angle in the first (ARNV1) and in the second whirlpool (RNAV2), number of verticillum in the
mesocotyl (NVM), root dry biomass, diameter of root, root length density and root surface area.
DKB390 in water restriction presented higher RNAV1, lower number of nodal roots in verticillum
2 and this hybrid expressed lower DCR in the different depths, independent of the water regime.
ARNV1, ARNV2 and NVM were the characteristics that contributed most to the variation obtained

in the root system of maize under water deficit.

Keywords: Zea mays L. BRS1010. BRS1055. DKB390.

INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é um dos mais importantes cereais no mundo, depois do arroz e do
trigo. Segundo o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), a area de 2018/2019
dedicada a producdo de milho no mundo esta prevista em 184 milhGes de hectares e rendimento
médio de 5,72 toneladas por hectare.

Considerando o seu potencial produtivo, o rendimento em grdos nas regides semiaridas €
baixo devido a irregularidade pluviométrica e a ocorréncia de veranicos em estadios criticos de
desenvolvimento da cultura. Portanto, o desenvolvimento de cultivares toleranta a seca tem sido
explorado em muitos programas de melhoramento para essa cultura. Neste cenario, sendo as raizes
0 6rgdo responsavel pela aquisicdo de agua passam a receber importancia de destaque devido a
provavel relacdo da sua estrutura na adaptacdo das plantas a ambientes com restricdo hidrica
(LYNCH; CHIMUNGU; BROWN, 2014; PAEZ-GARCIA, 2015).

A plasticidade fenotipica do crescimento e desenvolvimento das raizes em resposta a
mudanca da umidade do solo oferece oportunidades para explorar a variabilidade natural para
identificar caracteristicas estratégicas da raiz. (KANO et al., 2011). Assim, a identificacdo e a
compreensdo de atributos fenotipicos do sistema radiculares associados a tolerancia a seca sao
essenciais nos estudos para tolerancia ao déficit hidrico (LYNCH; CHIMUNGU; BROWN, 2014).

Variagdes morfoanatdmicas na raiz podem refletir em mecanismos de absorcdo e
conservacéao eficiente da agua (ZHU; BROWN; LYNCH, 2010; GE et al., 2012). No milho, foi
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demonstrado que maior comprimento de raiz (ALI et al., 2016) e menos raizes laterais (ZHAN;
SCHNEIDER; LYNCH, 2015) aumentam a tolerancia a restri¢do hidrica.

H& substancial variacdo genética e fenotipica para a arquitetura de raiz, o que da
oportunidade para selecdo de hibridos com caracteristicas diferenciais. Poucos estudos, no entanto,
exploram Orgéos subterraneos como objeto de estudo visando a selecéo para deficit hidrico devido a
dificuldade de acesso e de mensuracdo da sua estrutura. De heranca poligénica, a toleréncia ao
défict hidrico decorre da agdo conjunta e inter-relacionadas de caracteristicas de
expressaoquantitativa, que sdo influenciadas pelo meio ambiente de crescimento (CRUZ, 2006).
Segundo Tobar-Tosse et al. (2015), para obtencdo de genotipos superiores € necessario considerar
a acdo conjunta de caracteristicas que combinem as multiplas funcBes expressas na unidade
experimental.

Na avaliacdo de caracteristicas de tolerancia a seca, se faz necessario e emprego de métodos
multivariados, pois possibilita que o estudo seja feito considerando grande ndmero de
caracteristicas simultaneamente, contribuindo efetivamente para identificacdo de gendtipos para
serem utilizados nos programas de melhoramento. Dentre esses métodos, pode ser utilizada a
analise por variaveis candnicas (SUDRE et al., 2007).

A plasticidade na tolerdncia do milho a limitacdo hidrica pode manifestar-se em fases
distintas do seu desenvolvimento, tendo sido relatadas as respostas ao déficit hidrico em alguns
estadios fenoldgicos. No entanto, estudos sobre o efeito do déficit hidrico no estagio vegetativo e
sua influéncia no desenvolvimento da planta de milho ainda sdo limitados (RUFINO et al.,
2018).

O objetivo deste trabalho foi estudar se a condicdo hidrica interfer nos estadios iniciais de
desenvolvimento do sistema radicular em hibridos de milho, quanto & sua arquitetura e crescimento

aos 10 cm de profundidade ea densidade de comprimento de raiz no perfil da rizosfera.

MATERIAL E METODOS

Hibridos comerciais de milho com rendimento contrastante ao cultivo sob restricdo hidrica
(DKB 390 e BRS 1055 tolerantes; BRS1010 sensivel) foram avaliados quanto a resposta ao déficit
de agua na fase vegetativa do seu ciclo.

O experimento foi desenvolvido na Universidade Estadual de Montes Claros (Unimontes),
campus de Janalba-MG, no semiarido brasileiro, no periodo de julho a setembro de 2017 por trés
ciclos consecutivos com data de implantacdo espagada de uma semana entre eles. Em cada ciclo os

hibridos foram cultivados em vasos tubulares sob dois regimes hidricos, isto &, conforto (C) e
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restricdo (R), perfazendo seis tratamentos, num delineamento em blocos casualizados com quatro

repetices em fatorial 3x2. O modelo estatistico adotado foi:

Yijki = 1+ 0 + Bj + (af)ij+ bk +dgjr+ €gpw, EmM que:

* Vi € o0 valor observado na parcela que recebeu o hibrido i e regime hidrico j no
blocok e ciclo |

e U éamédia geral

e ;€ 0 efeito no nivel i do fator a (Hibrido)

e Bje o efeito no nivel j do fator b (Regime hidrico)

e (op)j € o efeito da interacéo dos niveis i do fator a e nivel j do fator b

e by é o efeito do bloco k

e dgjk € o efeito da interacéo entre a combinacéo do nivel i do fator A, e nivel j do
fator B com o bloco k

e gjju € 0 erro experimental na parcela que recebeu o hibrido i e regime hidrico j no

bloco k e ciclo I.

Tubos de policloreto de polivinila (PVC) com dimensdes de 1,0 m x 0,1m, foram revestidos
internamente com filme de polietileno transparente de alta densidade, preenchidos com solo
classificado como Neossolo Quartzarénico e tampados na sua parte inferior com tampa contendo
uma perfuracao.

No dia do plantio os vasos destinados ao conforto hidrico receberam agua até a capacidade
de campo (1,640 L) e os tubos correspondentes a restricdo hidrica receberam 30% desse volume
(0,490 L). Em cada tubo foram plantadas duas sementes a 5 cm de profundidade. No quarto dia
apos o plantio, cada tubo recebeu solucdo composta por 2,6 g fertilizante organomineral — Bravo
Agrolatino (composi¢do por litro: 8,5 g de N; 8,5 mg de P,0s; 8,5 mg de K,O; 0,5 mg de Fe; 0,5
mg de Mn, 0,5 mg de B, 0,2 mg de Cu, 1,00 mg Zn, 0,10 mg de Mo), diluidos em 100 mL de agua.

A partir da adubacdo até a colheita, as plantas sob restricdo hidrica ndo receberam mais
agua, enquanto o tratamento sob conforto hidrico foi mantido sob capacidade de campo. Os vasos
foram mantidos na posicdo vertical no interior de casa-de-vegetacdo com telado antiafideo e
recobertos nas laterais com placas de poliestireno expansivo (isopor) a fim de atenuar a incidéncia
de radiacdo. Para diminuir a evaporacdo na superficie exposta do substrato, a abertura superior de

cada tubo foi recoberta com filme de polietileno transparente onde se abriu pequena fenda para
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exposicdo da parte aérea emergente. Ao atingirem o estaddio de emergéncia (VE) realizou-se o
desbaste deixando-se uma planta por unidade experimental.

Variagbes do ambiente interno do telado foram obtidas com um medidor portéatil
Termohigroanemoluximetro (Instrutemp - S&o Paulo, SP), em que se registrou no periodo
atemperatura média de 35,85°C; irradiancia de 1979 pmol m™ s™ e umidade relativa de 36,77%.
As plantas foram colhidas quando se encontravam no estadio V5, quando ent&o foram realizadas as
avaliagOes do sistema radicular.

Na colheita, o sistema radicular o foi cortado em se¢des de 10 cm de profundidade e cada
uma foi retirada uma aliquota com volume de 100 cm>composta de solo e raizes, de onde se extraiu
a massa Umida e seca. Cada amostra dos 10 cm de solo foi, entdo, lavada individualmente com &gua
corrente separando as raizes que, entdo, foram conservadas em solucdo de etanol 70% e
armazenadas sob refrigeracdo. As amostras foram analisadas no sistema WIinRHIZO Pro 2007a
(Régent Instr. Inc.), acoplado a um scanner profissional Epson XL 10000, equipado com unidade de
luz adicional (TPU) e definicdo de 400 dpi, como descrito por Costa et al. (2002). Para tanto, cada
amostra foi disposta em uma cuba de acrilico de 20 cm de largura por 30 cm de comprimento,
contendo agua destilada, sendo avaliada em cada fracdo a densidade de comprimento de raiz (DCR
— cm cm™), a 4rea de superficie de raiz (ASR — cm?) o diametro médio de raiz (DMR — mm) e
volume de raiz (VR — cm®).

Na fracdo do solo em que se encontrava o mesocétilo (primeiros 10 cm do tubo), apds a
lavagem cuidadosa das raizes foi avaliado o angulo de inser¢do das raizes nodais no primeiro e
segundo verticilos (ARNV) pelo método descrito por Trachsel et al. (2011), sendo também
contabilizados 0 nimero de raizes nodais no primeiro e segundo verticilos (RNV) e nimero de
verticilos no mesocétilo (NVM). Nestas mesmas raizes, foram avaliados separadamente nas raizes
nodais (N) e raiz seminal principal (P) a DCR, ASR, DMR e VR. As amostras foram entdo levadas
para a estufa para determinacdo de biomassa seca da raiz (BR g planta™).

Apos confirmada a normalidade e homogeneidade de variancias, os dados foram submetidos
a analise de variancia univariada e quando significativos pelo teste F (p<0,05), foram desdobrados
pelo teste Tukey aos niveis de 1% e 5% de significancia. Também foi aplicada a andlise de
variancia multivariada (MANOVA) com o objetivo de verificar o agrupamento das respostas das
plantas aos fatores de tratamento, considerando todo o conjunto de variaveis analisadas. Foi
utilizada a funcdo manova do pacote stats, com aplicagdo do teste de Pillai ao nivel de 5% de
significancia. Posteriormente os dados foram submetidos a analise de variaveis canénicas (VC) com
auxilio do pacote candisc. Todas as analises foram conduzidas com o software R (R CORE TEAM,
2016).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre os caracteres de raiz relacionado a arquitetura aos 10 cm de profundidade, o nimero
de raizes nodais no verticilo 2 (RNV2) apresentou resposta significativa para os hibridos (H) e
regime hidrico (RH) (Tabela 1). O angulo de raiz no verticilo 1 (ARNV1) diferiu entre os hibridos e
regime hidrico, enquanto que angulo de raiz no verticilo 2 (ARNV2) e nimero de verticilos no
mesocoétilo (NVM) foram influenciados exclusivamente pelo regime hidrico.

Tabela 1. Resumo dos quadrados médios e testes de comparacdes multiplas para a arquitetura de
raizes nodais aos 10 cm de profundidade, em hibridos de milho cultivado sob dois regimes hidricos.
Janalba - MG, 2017.

FV ARNV1 ARNV?2 NRS NVM RNV1 RNV2
Quadrados médios
H 398,28* 102,50 ™ 0,79™ 0,12"™ 1,12™ 3,24*
RH 1307,24 * 311,32* 0,16™ 6,68** 1,18™ 1,85™
H*RH 294,64 151,60™ 0,72™ 0,24™ 2,46 4,57*
Média Geral 34,66 35,56 2,09 2,31 2,62 3,70
Meédias de tratamento
Hibridos
BRS1010 35,83ab 34,98 2,00 2,38 2,89 3,61 ab
BRS1055 29,48 b 33,52 2,33 2,33 2,61 4,17 a
DKB390 38,66 a 38,18 1,95 2,22 2,39 3,33b
Regime Hidrico
C 29,74 b 33,16 b 2,14 2,66 a 2,49 3,88
R 39,58 a 37,96 a 2,03 1,96 Db 2,78 3,51
Interacéo

C R C R C R C R C R C R
BRS1010 31,22 40,44 31,25 3870 2,00 2,00 2,78 2,00 256 3,22 3,22bA 4,00 aA
BRS1055 28,45 3052 3444 3259 222 244 267 211 222 3,00 455aA 3,77ab A
DKB390 29,56 47,78 33,78 4259 222 167 256 1,78 2,66 2,11 3,88abA 2,77 bB
Regime hidrico (RH): conforto (C) e restricdo (R). ARNV1: &ngulo de raiz no verticilo 1; ARNV2: angulo de raiz no

verticilo 2; NRS NUmero de raizes seminais; NMV: nimero de verticilos no mesocétilo; RNV1: nimero de raizes
nodais no verticilo 1; RNV2: nimero de raizes nodais no verticilo 2. Médias seguidas de mesma letrando diferem entre
si pelo teste de Tukey . P< 0,01 (**), P< 0,05 (*), P>0,05 (™).

O hibrido DKB390 apresentou maior ARNV1 quando comparado aos demais hibridos,
independentemente do regime hidrico. O angulo de raiz € um caractere que possui componente

genetico e tem sido usado na triagem inicial para caracteristicas de raiz em programas de
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melhoramento de cereais (UGA; OKUNO; YANO, 2011). Trachsel et al. (2013), afirmam que
hibridos tolerantes ao déficit hidrico apresentam angulos mais ingremes de insercdes das raizes,
caracterizando raizes mais profundas. Para Mace et al. (2012), hibridos com angulos de crescimento
acentuados sdo superiores para aquisicao de agua sob seca uma vez que, conseguem alcancar a agua
armazenada nas camadas mais profundas do solo. No milho, tem sido demonstrado que plantas com
angulo de crescimento de raiz mais ingreme, tendem a apresentar raizes mais profundas (ALI et al.,
2016).

Maiores ARNV1 e ARNV2 foram observados nas plantas cultivadas sob restricdo hidrica,
independentemente do hibrido. O inverso ocorreu para 0 numero de verticilos presentes no
mesocoétilo (NVM), para os quais maiores quantidades foram registradas nas plantas em conforto
hidrico. Uga et al. (2013) demonstraram que ao alterarem a sua estrutura para aumento no angulo de
crescimento radicular, plantas adeptas a estratégia de evitar a seca, conseguiam explorar &gua em
camadas mais profundas do solo, o que permitiria melhoras significativas na taxa fotossintética e no
rendimento de grdos. De acordo com Lynch (2013), angulos de crescimento de raizes ingremes
aumentam a captura de N sob condicGes de lixiviacdo, bem como a captacdo de &gua sob seca.
Estes resultados suportam a inclus@o do angulo radicular como critério de selecdo em programas de
melhoramento de milho. O NVM influencia os angulos supeficiais de crescimento, que por sua vez,
esta relacionado a arquitetura de raiz e consequente aquisi¢do de recursos do solo como a agua
(LYNCH; BROWN, 2012). De acordo com Miguel et al. (2013), mdltiplos verticilos de raizes
expandem a faixa vertical de exploracdo do solo.

Sob conforto hidrico, o hibrido BRS1055 superou em nimero de raizes nodais no verticilo 2
0 BRS1010 (Tabela 1). Sob restricdo, contudo, BRS1010 superou o DKB390, que expressou 0
menor nimero o nimero de raizes verticilo 2. Grande nimero de raizes nodais pode provocar uma
competicdo entre estas pelos recursos do solo, bem como por recursos metabdlicos, resultando em
reducdo do alongamento celular e gasto metabodlico em condicdo de restricdo hidrica (LYNCH,
2013). As raizes nodais sdo importantes na captura de recursos do solo, Gao e Lynch (2016), ao
avaliarem o nimero de raizes nodais em plantas de milho também cultivadas em mesocosmos,
verificaram que plantas cultivadas em restricdo hidrica apresentaram menor nimero de raizes nos
verticilos, maior teor relativo de dgua e maior rendimento que hibridos com maior nimero de raizes
nos verticilos. Estes mesmos autores afirmam que a reduzida quantidade de raizes nodais melhora a
aquisicao de agua sob estresse hidrico, aumentando a exploragdo do solo em profundidade sendo,
portanto, uma adaptacéo positiva das plantas ao estresse hidrico.

Para o desenvolvimento de raizes, verificou-se resposta significativa (p<0,01) para hibridos
(H) e regime hidrico (RH) para a variavel densidade de comprimento de raiz (DCR) nodal na

profundidade de 10 cm (Tabela 2). Para efeito isolado de hibrido, foi observada resposta
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significativa para biomassa de raiz (BR) e volume de raiz (VR) em ambos os tipos de raizes (nodal
e seminal principal) e também area de superficie de raiz (ASR) foi significativo para raiz seminal
principal. Houve efeito isolado de regime hidrico em raizes nodais para todas as variaveis avaliadas
(Tabela 2).

Tabela 2. Resumo dos quadrados médios e testes de comparacbes multiplas para o
desenvolvimento de raiz aos 10 cm de profundidade em hibridos de milho cultivados sob 2 regimes
hidricos. Janauba - MG, 2017.

v BR (g) DMR (mm) DCR (cm cm™) VR (cm®) ASR (cm?)
N P N P N P N P N P
H 0,00  0,00** 0,05 0,00™  1394952** 44911,7™ 0,45** 0,16** 0,45** 0,16**

RH 0,012** 0,00® 051** 0,00 6651354** 30157" 1,09** 0,00™ 1,09** 0,00™
H*RH  0,00™ 0,00™ 001™ 0,00™ 80964,8*  25985™ 0,17"™ 0,00™ 0,17™ 0,00™

l\GA:j; 0,051 0,028 0,59 0,48 0,24 0,18 0,45 0,28 34,65 24,01
Hibridos Meédias de tratamento
BRS1010 0,06 a 0,03a 0,55 0,49 0,33 0,16 0,6la 033a 47,29a 2694a
BRS1055 0,05ab 0,03a 0,57 0,48 0,25 0,18 045ab 0,36a 3545ab 29,57a
DKB390 0,03b 0,01b 0,66 0,47 0,13 0,12 0,02b 0,18b 20,42b 15,02b
RH
C 0,06 a 0,02 050b 0,49 0,37 0,17 060a 0,29 4937a 2487
R 0,03b 0,02 0,69 a 0,46 0,11 0,13 0,31b 0,28 19,36 b 23,12
Interacéo

c R ¢ R CWHRTCWR C€C R C R CIRICWIRIZCRZCR
BRS1010 0,07 0,04 0,03 0,03 0,48 0,64 0,49 0,48 0,54aA 0,15aB 0,19 0,13 0,81 0,43 0,36 0,31 68,0 26,6 29,0 24,9
BRS1055 0,08 0,03 0,03 0,03 0,49 0,67 0,45 0,50 0,41aA 0,10aB 0,22 0,14 0,66 0,25 0,36 0,34 54,7 16,2 31,4 27,7
DKB390 0,03 0,02 0,02 0,01 0,54 0,80 0,46 0,48 0,17bA 0,08aA 0,12 0,12 0,33 0,26 0,16 0,19 25,4 14,9 14,2 16,0

Hibrido (H). Regime hidrico (RH): conforto (C) e restri¢do (R). N: raiz nodal; P: raiz seminal principal. BR: Biomassa
seca de raiz; DMR: Diametro médio de raiz; DCR: Densidade de comprimento de raiz; VR: Volume de raiz; ASR: Area
de superficie de raiz. Médias seguidas de mesma letra minuscula nas colunas e maiusculas nas linhas (interacdes) ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). P<0,01 (**), P< 0,05 (*), P>0,05 (™).

Aos 10 cm de profundidade, o hibrido DKB390 expressou a menor biomassa de raizes
nodais e raiz seminal principal dentre os hibridos avaliados, independentemente do regime hidrico
(Tabela 2). Comportamento semelhante foi observado para a variavel volume de raiz e para area de
superficie de raiz. No milho, a maioria das raizes ndo embrionarias no sistema radicular sdo raizes
nodais, contribuindo com 60-80% de biomassa de raizes (GAO; LYNCH, 2016). Tal informacéo
justifica o fato do hibrido DKB390 apresentar menor biomassa e volume, pois este apresentou um

menor namero de raizes nodais quando comparado aos demais.
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O efeito do regime hidrico em raizes nodais resultou na diminuicdo dos valores de biomassa,
volume e area de superficie de raiz nas plantas sob restri¢do hidrica, enquanto sob conforto hidrico
ocorreu decréscimo no didmetro medio dessas raizes (Tabela 2). Zhao et al. (2018), verificaram
menores pesos secos das raizes de milho, na fase vegetativa, quando cultivadas em restri¢do hidrica.
O carbono gasto na respiracdo radicular corresponde a um alto consumo energético pela planta,
desta forma, acredita-se que um numero reduzido de raizes, ou mesmo o aumento do tecido
aerénquima sejam formas de adaptacdo das plantas ao déficit hidrico. Por isso, menor biomassa e
volume de raiz foram observados em condicéo de restricao hidrica.

A reducdo na area de superficie de raiz em condicdo de restricdo hidrica pode estar
relacionado a dano provocado na regido de &pice da raiz pela seca do solo. De acordo com Lavinsky
et al. (2016), considerando que esta regido atua no geotropismo e protege o meristema de danos
atraves da secrecdo de mucilagem na borda das células, é possivel que sob déficit hidrico, essa
regido de apice de raiz tenha sido reduzida deixando o meristema desprotegido. Como resultado,
houve uma menor substituicdo das células danificadas da ponta da raiz pelo centro quiescente, o que
levou a uma reducdo na area da superficie das raizes dos hibridos cultivados em restri¢do hidrica.

As plantas do hibrido DKB390 cultivadas em conforto hidrico diferiram significativamente
dos demais hibridos, apresentando menor DCR (Tabela 2). Lavinsky et al. (2015), contudo, nao
verificaram diferenca entre hibridos cultivados na capacidade de campo em relacdo ao DCR. O
hibrido DKB390 foi o Unico que ndo diferiu estatisticamente para esta variavel nos diferentes
regimes hidricos, os demais hibridos apresentaram maior DCR quando cultivados em conforto
hidrico. Uma quantidade menor de raizes nos primeiros 50 cm do perfil do solo (BOLANOS:;
EDMEADES; MARTINEZ, 1993) € caracteristica de adaptacdo as condi¢fes de seca. A maior
densidade de comprimento de raizes é uma estratégia eficaz adotada pela planta para melhorar a
aquisicao de recursos do solo (CHEN, 2017). Varios estudos em cereais, contudo, demonstram
que o déficit hidrico reduz a densidade do comprimento das raizes e inibe o crescimento de novas
raizes nodais (ROSTAMZA; RICHARDS; WATT, 2013; STEINEMANN et al., 2015).

Houve efeito isolado do hibrido para a varidvel densidade de comprimento de raiz (DCR)
para as profundidades 20, 30, 40, 50 e 60 cm (Tabela 3). Para o efeito de hibrido, aos 20 cm de
profundidade, o DKB390 apresentou menores valores de DCR e nas profundidades seguintes, até
60 cm, enquanto o BRS1010 mostrou maiores valores para esta variavel (Figura 1). Até agora
pouca evidéncia foi apresentada para a associa¢do de tolerancia a seca com um aumento da DCR
nas camadas superficiais do solo. De acordo com Hund, Ruta e Liedgens (2009), ndo é apenas um
sistema radicular mais profundo, mas também um DCR reduzido nas camadas superficiais do solo
que estdo relacionados a tolerancia da seca. Como o solo seca na superficie, a agua pode estar

disponivel em perfis mais profundo do solo que muitas espécies agricolas ndo sdo adaptadas para
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alcancar. Neste caso, hibridos com menor densidade de comprimento de raiz em camadas de solo
superficiais o e aumento de DCR em camadas médias e profundas foi proposto como uma estratégia
de crescimento eficiente em ambientes onde a agua pode estar disponivel para as culturas mais
profundamente no solo (WASSON et al., 2012). A capacidade de desenvolver raizes profundas é
atualmente a caracteristica mais aceita para melhorar a resisténcia a seca, mas a variacdo genética
tem sido relatada para uma série de caracteristicas que podem afetar a resposta ao déficit hidrico
(GOWDA et al., 2011).

Tabela 3. Resumo dos quadrados médios e testes de comparacGes multiplas para densidade de
comprimento de raiz em diferentes profundidades do sistema radicular, em hibridos de milho

cultivados sob dois regimes hidricos. Janaiba - MG, 2017.

Densidade de Comprimento de Raiz (cm)
FV  GL

20cm 30cm 40 cm 50 cm 60 cm 70 cm 80 cm
H 2 687963,27** 538484,96** 300212,01** 436485,19* 506972,90** 106646,52™ 54566,81™
RH 1 7302,15™ 8027,80"™ 42921,32™  143068,43™ 100599,42™  4269,14™  4323,03™
H'RH 2 101917,00"™ 56140,16"™ 45512,50™  37966,25"™  87858,97™  10543,47"™  470,28™
Média 609,95 581,61 475,55 412,36 339,11 192,17 124,75

Hibrido (H). Regime hidrico (RH). (™): ndo significativo; (): significativo a 5% e (" ): significativo a 1% pelo teste F.
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Figura 1. Densidade de comprimento de raiz em diferentes profundidades da rizosfera de hibridos
de milho. Médias seguidas de mesma letra em hibridos ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao

nivel de 5% de significancia.
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Sob situacdo de restricdo hidrica a medida que a disponibilidade de dgua aumentou com a
profundidade, o DCR diminuiu (Figura 2). De maneira geral, em restricdo hidrica, nas camadas
mais superficiais (20 a 40 cm), foram verificados maiores DCR e menor disponibilidade de agua, o
que indica uma maior absorcdo de agua pelas raizes nestas profundidades. A absorcdo de agua foi
afetada pelo comprimento da raiz na zona entre 20 e 80 cm para ambos 0s tratamentos. Tais
resultados corroboram com os de Hund, Ruta e Liedgens (2009), que também verificaram que a
relacdo entre DCR e extracdo total de &gua variou dependendo do regime hidrico e a absorgédo de
agua foi afetada pela densidade de comprimento da raiz na zona entre 20 e 70 cm para ambos 0s

tratamentos.
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Figura 2. Densidade do comprimento da raiz em diferentes profundidades na rizosfera do milho
(A) e massa de agua no solo nas diferentes profundidades (B), sob dois egimes hidricos.

A andlise de variancia multivariada (MANOVA) nédo indicou efeito significativo (p<0,05)

para a interacdo hibridos e regime hidrico (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo da andlise de variancia multivariada no estudo de hibridos de milho cultivados

em dois regimes hidricos. Janaiba-MG, 2017.

FV Df Pillai approx F num Df den Df Pr(>F)
Hibrido 2 1,39994 2,333 12 12 0,078259™
Regime Hidrico 1 0,94645 14,7277 6 5 0,004835**
Bloco 2 1,1462 1,3425 12 12 0,308981™
HXRH 2 1,37893 2,2203 12 12 0,090752"™

P < 0,01 (**), P< 0,05 (*), P>0,05 (™).
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A analise de variaveis canonicas (VC) indicou que as duas primeiras variaveis candnicas
foram suficientes para explicar 93,8% da variagdo observada, permitindo representa-las em um
grafico de dispersdo bidimensional (Figura 3). Este valor de explicagdo é superior a0 minimo
recomendado por Cruz et al. (2012), o que indica que é possivel explicar de maneira satisfatoria o
comportamento manifestado entre os tratamentos considerados nesta avaliacéo.

Em estudo realizado por York, et al. (2018), os métodos multivariados identificaram
fenémenos dificeis de serem mensurados que podem levar a variagdo em varios fendmenos
simultaneamente. De acordo com esses autores, a aplicacdo desses metodos em populacdes
reprodutoras e a0 mesmo tempo medir o desempenho da cultura permitird inferir como os fenétipos
da raiz contribuem para o rendimento em situacéo de estresse abidtico, como o déficit hidrico.

Na andlise fundamentada por variaveis canénicas, a VC1 explicou 60,34% da variagdo
obtida (Figura 3), tendo sido as caracteristicas com maior contribui¢do o angulo de raiz no verticilo

1, angulo de raiz no verticilo 2 e nimero de verticilos no mesocétilo (Tabela 5).

\
l
l
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S 2 1 BRSlOS% R
2
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2 \
.‘g I
S 2 |
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-4 T T T l T T T 1
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Variavel candnica 1 (60,34%)
Figura 3. Escores can6nicos padronizados para as duas primeiras variaveis candnicas, apresentadas
de forma bidimensional, considerando trés hibridos de milho e doisregimes hidricos. Janaiba-MG,

2017. R: restricdo hidrica, C: conforto hidrico.

A dispersdo grafica (Figura 3) indica que o hibrido DKB390 em restricdo hidrica se
destacou com menores estimativas para a primeira variavel candnica. De acordo com as correlacdes
apresentadas na tabela 5, observa-se que este hibrido tendeu a apresentar maior angulo de raizes nos
verticilos 1 e no verticilo 2 e menor numero de verticilos no mesocotilo. Isto ocorreu também para

os demais hibridos cultivados com restri¢cdo hidrica. Ja o contrario foi observado para os hibridos
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cultivados em conforto hidrico, ja que apresentaram escores positivos para a primeira variavel
canonica.

A segunda varidvel canbnica absorveu 33,46% da variacao entre os tratamentos e o caractere
de maior peso foi nimero de raizes nodais no verticilo 2, sendo o hibridoBRS1055 que tendeu a
apresentar as maiores estimativas. Ao contrario do observado para o hibrido BRS1010 cultivado em
conforto hidrico. Recentemente, métodos multivariados foramutilizadox para demonstrar uma
influéncia positiva do nimero de raizes nodais e do angulo de crescimento tanto na profundidade da

raiz quanto no rendimento do trigo no campo em condicdes de restricdo hidrica (Slack et al., 2018).

Tabela 5. Correlacdes entre as duas primeiras variaveis candnicas e as seis caracteristicas quantitativas

avaliadas em hibridos comerciais de milho crescendo em dois regimes hidricos. Janauba-MG, 2017.

Variavel canonica

Descritores quantitativos 1 2
Angulo de raiz nodal no verticilo 1 -0,947 -0,119
Angulo de raiz nodal no verticilo 2 -0,837 0,132

NUmero de raizes seminais 0,663 0,479
NUmero de verticilos no mesocotilo 0,922 -0,382
NUmero de raizes nodais no verticilo 1 -0,022 0,104
NUmero de raizes nodais no verticilo 2 0,651 0,629

CONCLUSOES

O hibrido DKB390 ndo diferiu em desenvolvimento de raiz nodal para a caracteristica de
densidade de comprimento de raiz em resposta ao regime hidrico empregado. As raizes nodais
foram as que mais expressaram diferencas entre hibridos e regime hidrico nas varidveis estudadas.
Dentre as variaveis analisadas para arquitetura de raiz, o nimero de raiz nodal no verticilo 2 no
hibrido DKB390 foi a caracteristica que mais expressou diferenca entre o0s regimes hidricos
estudados. A densidade de comprimento de raiz diferiu entre os hibridos avaliados nas camadas
superficiais do perfil da rizosfera. Angulo de raiz nodal no verticilo 1 e no verticilo 2 juntamente
com numero de verticilos no mesocétilo foram as caracteristicas que mais contribuiram para

expressar as diferencas entre os fatores de tratamento hibrido e regime hidrico.
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CONCLUSAO GERAL

Com os hibrido de milho BRS1010, BRS1055 e DKB390 submetidos a duas condic¢des
hidricas, pode-se concluir que as variaveis de parte aérea indice SPAD, temperatura foliar,
comprimento de caule, biomassa seca de parte aérea apresentaram-se como indicadores resposta ao
déficit hidrico. Em relacdo as avaliacOes realizadas em raizes, as raizes nodais foram as que mais
expressaram diferencas entre hibridos e regime hidrico nas variaveis estudadas. Angulo de raiz
nodal no verticilo 1 e no verticilo 2 juntamente com nimero de verticilos no mesocotilo foram as
caracteristicas que mais contribuiram para expressar as diferencas entre os fatores de tratamento
hibrido e regime hidrico. O hibrido DKB390 foi o que mais expressou diferenca entre os regimes
hidricos estudados para a caracteristica nimero de raiz nodal no verticilo 2, o que indica resposta
diferenciada entre os hibridos estudados para desenvolvimento de raizes quando submetidos a

restricdo hidrica.
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