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RESUMO - O objetivo foi identificar caracteres fisiologicos e radicul ares relacionados com a
eficiéncia no uso da agua (EfUA) visando a selecdo precoce de gendtipos de milho tropical
quanto a EfUA. Paraisto, combinagdes hibridas de seis linhagens foram avaliadas em casa de
vegetacdo, para diversos caracteres fisiologicos, de raiz e quanto a EfUA, sob duas condicdes
de disponibilidade hidrica. O delineamento foi o inteiramente ao acaso, com duas repeti¢des,
em esquema fatorial (gendtipos x disponibilidade hidrica). Pela andlise de trilha, em condicéo
hidrica ideal o cardter seguranca hidraulica € o mais indicado para a selecdo precoce de
genétipos de milho tropical mais EfUA. Em estresse hidrico por seca ndo foi observado
caracteres que possam ser usados na selegdo precoce.
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Introducéo

No Brasil, o cultivo do milho ocorre, na maioria das areas, sem a utilizagdo de
irrigagcd e, mesmo em anos climaticamente “favoravels’, sdo observadas reducdes
significativas na produtividade em virtude de periodos de limitagdo hidrica (veranicos)
(BERGAMASCHI et al. 2006). Dessa forma, para que sgja possivel produzir de modo
satisfatorio e sustentdvel nestas condigcdes, é necessario que se concentrem esfor¢os na
obtencdo de gendtipos mais eficientes no uso da agua.

Entretanto a selecdo de gendtipos quanto a eficiéncia de uso da &gua (EfUA) é dificil
de ser realizada em condi¢gdes de campo ou em grandes quantidades. Assim, é necessario
encontrar caracteres que sejam correlacionados com a EfUA e, possam ser usado em
avaliagoes precoces.

A validacdo de métodos de avaliagdo precoce ou de selecdo indireta em plantas é de
grande interesse para programas de melhoramento para condigdes de estresses abidticos, pois
aceleram o0 processo de selecdo, descartando de imediato 0s gendtipos menos promissores
(MACHADO et al.,2004). Para isso, o conhecimento da relagdo entre caracteres é de grande

valia, principalmente se os caracteres de interesse apresentam baixa herdabilidade, ou ainda,
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sgjam de dificeis ou de ato custo mensuracéo (FALCONER, 1981). Neste contexto, é de
grande valia utilizar a andlise de trilha proposta por Wright (1921), que permite a partir da
padronizag&o de caracteres e equactes de regresséo, estimar os efeitos diretos e indiretos das
caracteristicas explicativas sobre uma caracteristica principal .

Diante do exposto, o objetivo foi identificar caracteres fisiologicos e de raiz
relacionados com a eficiéncia no uso da &gua (EfUA) visando a selecdo precoce de gendtipos
de milho tropical mais eficientes no uso da &gua.

Material e métodos
A conducéo do experimento foi realizada em casa de vegetagdo, pertencente ao

Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vicosa (UFV), Vigosa (20°45'14"S;
42°52'53'"W). A fonte de germoplasma utilizada foi seis linhagens de milho tropical
contrastantes para eficiéncia no uso da agua, provenientes do banco de germoplasma do
Programa Milho® UFV. Pelo cruzamento entre as linhagens, foram obtidas 21 combinactes
hibridas.

As combinagBes hibridas foram avaliadas sob duas condi¢cdes de disponibilidade
hidrica (ideal — 80% da capacidade de campo (CC) e de estresse hidrico — 60% da CC), em
um delineamento inteiramente ao acaso, com duas repeticdes, em esquema fatorial simples
(hibridos x disponibilidade hidrica).

As plantas foram mantidas na condi¢do ideal de disponibilidade hidrica até o estadio
fenologico (V4). Neste estadio realizou o corte de trés repeticfes, para a obtencdo dos
seguintes caracteres. massa seca total (MST), espacamento entre nos (EEN), didmetro do
colmo (DP); atura da planta (AP). O sistema radicular das plantas foi avaliado por anadlise de
imagem obtida através de scanner usando software WinRHIZO Pro 2007a(Régent. Instr.
Inc.), onde os comprimentos lateral e axial foram extraidos a partir de classes de didmetro, em
que, raizes com didmetro igual ou inferior a 0,5 mm foram agrupadas em uma mesma classe e
consideradas como raizes laterais (Ri4), € as raizes que possuiam didmetro superior a 0,5 mm
foram consideradas como raizes axiais (Rai), segundo Trachsel et al.(2009).

As demais parcelas foram conduzidas até o estédio fenoldgico nove folhas
completamente expandidas (V9), com duas repeticdes em condicdes ideais de disponibilidade
hidrica e duas repeticbes em condicbes de estresse hidrico, e entdo foram mensurados, nas
duas condicbes hidricas, os mesmos caracteres medidos previamente, juntamente com area
foliar especifica (Afle), determinada pela razéo entre a &reafoliar de nona folha e a sua massa
de MS e arazdo de area foliar (RAF), pelarazdo dafoliar total da planta e a massa de planta
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seca total. A seguranca hidraulica (SH) foi estimada pela razéo da érea foliar tota e o
diémetro do caule.

De posse das informagdes foi medida a taxa de crescimento relativo (T) estimada por:
T=(InV9—InV4)/s t, em que, InV9 € o logaritmo neperiano do valor observado para 0s
caracteres mensurados no estadio fenologico V9, na condicdo ideal ou de estresse hidrico;
InV4 € o logaritmo neperiano do valor observado para os caracteres mensurados no estadio
fenologico V4 e, Dt = tempo transcorrido entre as medigdes. Também foi estimada a
eficiéncia no uso da agua:

1): (M STvg - MSTV4)
LA

em que, MSTyg € MSTy4 S80 as massas secas totais, em gramas, nos estéadios V9 e V4,

EfUA(g.

respectivamente e; LA é alamina de &gua, em litros, disponibilizada para a planta durante o
periodo.
A transpiracdo diédria foi estimada por:

Ed(mol.mz)=% :

em que, DPV adiferenca do peso dos vasos; Dt o intervalo de tempo entre as pesagens,
AF a &eafoliar total de cada planta; PM € o0 peso molecular da agua €; EV a quantidade de
&gua perdida por evaporacao.

Os dados obtidos foram submetidos a andise de varidncia e os caracteres que
apresentaram diferengas significativas foram realizados a andlise de multicolinearidade da
matriz de correlacdo das varidvels independentes (MONTGOMERY e PECK, 1981).
Posgteriormente, as estimativas de correlagdes fenotipicas entre eficiéncia no uso da agua
(varidvel principal) e os caracteres avaliados (varidveis explicativas) foram desdobradas em
efeitos diretos e indiretos, por meio da andlise de trilha (WRIGHT, 1921). Todas as andlises
estatisticas foram realizadas por meio do software Genes (CRUZ, 2006).

Resultados e Discussio

O desdobramento das correl ages fenotipicas em efeitos diretos e indiretos, por meio
da andlise de trilha, indicou que os caracteres EEN (0,27), T.MST (0,26), SH (0,56) e RAF (-
0,45) na condicdo idea de disponibilidade hidrica apresentaram os maiores efeitos diretos
sobre a eficiéncia no uso da &gua (EfUA) (Tabela 1). Por outro lado, na condicdo de estresse
hidrico T.MST (-0,22), Afle (-0,18), RAF (-0,24) e Ed (-0,36) foram as que apresentaram 0s
maiores efeitos diretos sobre a EfUA.
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Todavia, a excegdo do cardter SH na condicdo ideal de disponibilidade hidrica, todos
0s caracteres avaliados apresentaram efeitos diretos com magnitudes inferiores ao efeito
residual, tanto na condic&o ideal de disponibilidade hidrica (0,52) quanto no estresse (0,74).
Esses resultados indicam que somente o carater SH na condicdo ideal de disponibilidade
hidrica, pode ser utilizado na selecdo indireta e precoce de genétipos de milho tropical
eficientes no uso da &gua.

Contudo, em estresse néo foi observado caracteres que permitam a selecéo indireta e
precoce para EfUA. Isso porque ao maximizar a EfUA as plantas aumentam sua capacidade
de transporte de &gua, mas se tornam mais vulnerdveis a cavitagdo, diminuindo a SH
(SPERRY et al. 2008). Além disso, a EfUA é um cardter que apresenta alta complexidade,
pois envolve mudancgas no aspecto morfoldgico, fisioldgico e bioguimico, principalmente sob
condicdes de baixa disponibilidade hidrica.

Conclusdes
Em condicdo hidrica ideal o cardter seguranca hidraulica € o mais indicado para a
selecdo precoce de gendtipos de milho tropical mais EfUA.
Em estresse hidrico por seca ndo foi observado caracteres que possam ser usados na

selecdo precoce.
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Tabela 1 - Estimativas dos efeitos diretos e indiretos das taxas de crescimento relativo da matéria seca total
(T.MST), da alturada planta (T.HP) e das raizes |ateral e axia (T.Rlat) e (T.Raxi), respectivamente e darelagédo
do sistema radical/parte aérea (SR/PA), razdo &ea foliar (RAF), &reafoliar especifica (Afle), espagamento entre
nos (EEN), seguranca hidraulica (SH) e da transpiracéo (Ed) sobre o carater eficiéncia de uso da agua (EfUA),
nas combinagdes hibridas, avaliadas sob disponibilidade hidricaidea e sob condicdo de déficit hidrico

Efeitos de T.MST THP SR/PA RAF Afle
Associagio ldel  Déficit Ideal Déficit Ideal  Déficit Ideal  Déficit Ideal  Déficit
Direto sobre EfUA 026 022 009 -007 004 -008 -045 -024 -016 -0,18
IndiretoviaTMST - - 008 004 009 -002 013 008 015 01
IndirtoviaTHP 003 001 - - 004 002 006 -004 005 -004
IndiretoviaSR/IPA 001 -001 002 0,02 - - 002 001 002 001
IndiretoviaRAF 023 009 -029 -013 -026 003 - ; 041 -024
Indireto viaAfle 009 008 -008 -01 -009 003 -014 -018 - -
Indireto via EEN 011 -001 005 -001 011 -001 011 -001 0,14 0
Indireto via SH 023 -005 005 -002 024 0 03 006 034 006
IndiretoviaT.qge ~ -0:09 -001  -0,03 0 -0,04 0 006 001 -007 001
IndiretoviaT.ey;  -008 004 -003 -001 -005 002 -006 -002 -007 -0,02
Indireto via Ed 006 022 005 001 031 -006 003 015 002 -0,18
Total* 028 -038 -006 -03 013 -01 -018 -027 -004 -0,18
Efeitos de EEN SH T.Rla T.Raxi. Ed
Associagio ldel  Déficit Ideal Déficit Ideal  Déficit Ideal  Déficit Ideal  Déficit
Diretosobre EfUA 027 006 056 -011 -015 -002 -013 005 011 -0,36
IndiretoviaTMST 011 003 011 01 016 -015 017 -016 015 -014
IndiretoviaTHP 002 001 001 001 002 001 002 001 005 0
Indireto viaSR/IPA 002 001 0,02 0 001 -002 001 -003 001 -001
IndiretoviaRAF 0,19 002 -024 -012 -018 008 -022 008 -011 01
IndiretoviaAfle ~ -008 0 009 -01 -008 007 -009 007 -003 0,09
Indireto via EEN - - 019 -002 007 0 0,07 0 008  -001
Indireto via SH 039 003 - - 011 -006 016 -004 002 -009
IndiretoviaT.qe  -0:04 O 003 001 - - 014 002 -002 -001
IndiretoviaT.ey ~ -0:04 O 004 002 -012 004 - - 001 003
Indireto via Ed 003 009 0 029 001 -002 001 -0,18 - -
Total* 055 026 061 -035 -018 -024 -016 -021 027 -053

* Correlagdo de Pearson.
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