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RESUMO

ANDRADE, JOSE DANIEL GOMES; M. Sc.; Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro; fevereiro de 2026; Estresse salino em milho-pipoca:
selecéo precoce de genatipos tolerantes via andlise integrada de caracteres fisicos e
fisiologicos de sementes e plantulas; Orientador: Prof. D. Sc. Henrique Duarte Vieira;
Coorientadora: D. Sc. Rosenilda de Souza.

O estresse salino representa um desafio para a agricultura mundial, impactando
severamente a produtividade de culturas sensiveis como o milho-pipoca (Zea mays L.
var. everta). Diante desse cenério, a identificacdo e o desenvolvimento de genétipos
tolerantes a salinidade s&o cruciais para a sustentabilidade da producdo. Este
trabalho, composto por dois estudos complementares, teve como objetivo investigar
0S mecanismos genéticos e respostas fisioldgicas ao estresse salino em linhagens e
hibridos de milho-pipoca, visando a selecédo precoce de gendtipos superiores. No
primeiro estudo, sementes de sete linhagens endogamicas oriundas do banco de
germoplasma da UENF e de 42 hibridos obtidos por meio de cruzamentos dialélicos
entre essas mesmas linhagens foram semeadas em rolos de papel “germitest’
embebidos em duas concentracdes de cloreto de sddio (NaCl) (sem estresse — 0 mM
e com estresse — 100 mM). Estas foram entdo acondicionadas em camaras
germinadoras para testes de germinacao com duracédo, condicbes de temperatura e
fotoperiodo controladas de acordo com as Regras de Andlises de Sementes. O
experimento foi conduzido em delineamento experimental, em blocos inteiramente
casualizados, com quatro repeticbes de 25 sementes. Ao final dos testes, foram
avaliadas doze caracteristicas, sendo elas: indice de Velocidade de Germinacéo
(IVG), Germinagdo (GER), Plantulas anormais (PA), Massa Seca da Parte Aérea
(MSPA) e das Raizes (MSRA), Largura da Parte Aérea (LPA) e da Raiz (LRA),
Comprimento da Parte Aérea (CPA), da Raiz (CRA) e Comprimento Total (CT), Area
(AREA) e Numero de Ramificacbes (NRA). A andlise de variancia individual indicou
diferencas significativas entre os tratamentos para todas as caracteristicas avaliadas,
enquanto a analise de variancia conjunta mostrou diferencas significativas para o
efeito de gendtipo. GER, PA e LRA nao apresentaram diferencas significativas para o
efeito da condicdo salina. A interacdo gendtipos x condicdo salina apresentou

diferencas estatisticas para todas as caracteristicas. A analise dialélica revelou a

Vi



predominancia de efeitos génicos ndo-aditivos para a maioria das caracteristicas
avaliadas, sugerindo que a expresséo da heterose por meio da obtencéo de hibridos
€ a estratégia mais promissora para o desenvolvimento de hibridos tolerantes. As
linhagens L472, L684 e L381 foram identificadas como genitores superiores devido a
sua alta capacidade geral de combinacdo em ambiente salino, enquanto o hibrido
L690 x L472 destacou-se concomitantemente com as maiores estimativas de
capacidade especifica de combinacdo e melhores médias nas caracteristicas
avaliadas. O segundo estudo buscou compreender os mecanismos de resposta ao
estresse salino por meio da avaliagdo da expressdo de pigmentos nos mesmos 49
genatipos. Utilizando a fenotipagem digital e a analise colorimétrica CIELab, observou-
se gue a manutencao de clorofila sob estresse salino € um potencial marcador de
tolerancia, com gendtipos como L472 e alguns de seus hibridos apresentando os
maiores indices de tolerancia. Em contraste, o acumulo de antocianinas foi associado
a sensibilidade ao estresse, refletindo um mecanismo de resposta a danos oxidativos.
A alta herdabilidade das caracteristicas cromaticas em ambas as condi¢cdes salinas
confirma a eficicia da selecdo baseada em marcadores visuais sob condi¢cdes de
laboratério. Em conjunto, os resultados demonstraram que a selecdo precoce de
gendtipos de milho-pipoca tolerantes a salinidade € uma abordagem eficaz, e a
hibridacao constitui uma das principais estratégias para incorporar essa tolerancia em
novas cultivares. Da mesma forma, a fenotipagem digital associada a anélise
colorimétrica de pigmentos foliares emerge como uma ferramenta eficiente para
acelerar a identificacdo de gendtipos superiores, contribuindo significativamente para
o melhoramento genético e para a sustentabilidade da cultura em areas afetadas pelo

acumulo de sais no solo.

Palavras-chave: Zea mays L. var. everta, salinidade, analise dialélica, fenotipagem

digital, pigmentos vegetais, clorofila, antocianina.
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ABSTRACT

ANDRADE, JOSE DANIEL GOMES; M. Sc.; Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro; february 2026; Salt stress in popcorn: early selection of
tolerant genotypes through integrated analysis of seed and seedling physical and
physiological traits; Adviser: Prof. D. Sc. Henrique Duarte Vieira; Co-Adviser: D. Sc.
Rosenilda de Souza.

Salt stress represents a challenge for global agriculture, severely impacting the
productivity of sensitive crops such as popcorn (Zea mays L. var. everta). Given this
scenario, the identification and development of salt-tolerant genotypes are crucial for
the sustainability of production. This work, composed of two complementary studies,
aimed to investigate the genetic mechanisms and physiological responses to salt
stress in popcorn lines and hybrids, aiming at the early selection of superior genotypes.
In the first study, seeds from 7 inbred lines originating from the UENF germplasm bank
and 42 hybrids obtained through diallel crosses between these same lines were sown
in rolls of "germitest" paper soaked in two concentrations of sodium chloride (NaCl)
(without stress — OmM and with stress — 100mM). These seeds were then placed in
germination chambers for germination tests with controlled duration, temperature, and
photoperiod conditions according to the Rules for Seed Analysis. The experiment was
conducted using a completely randomized block design with four replicates of 25
seeds. At the end of the tests, twelve characteristics were evaluated: Germination
Speed Index (GSI), Germination (GER), Abnormal Seedlings (AS), Shoot Dry Mass
(SDM) and Root Dry Mass (RDM), Shoot Width (SW) and Root Width (RWL), Shoot
Length (SWL), Root Length (RWL) and Total Length (TL), Area (AREA), and Number
of Branches (NBR). Individual analysis of variance indicated significant differences
between treatments for all evaluated characteristics, while joint analysis of variance
showed significant differences for the genotype effect. GER, AS, and RWL did not
show significant differences for the saline condition effect. The interaction between
genotypes and saline conditions showed statistically significant differences for all traits.
Diallel analysis revealed the predominance of non-additive gene effects for most of the
evaluated traits, suggesting that heterosis expression through hybridization is the most
promising strategy for developing tolerant hybrids. The L472, L684, and L381 lines

were identified as superior parents due to their high overall combining ability in a saline
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environment, while the L690 x L472 hybrid stood out concomitantly with the highest
estimates of specific combining ability and the best averages in the evaluated traits.
The second study sought to understand the mechanisms of response to saline stress
through the evaluation of pigment expression in the same 49 genotypes. Using digital
phenotyping and CIELab colorimetric analysis, it was observed that the maintenance
of chlorophyll under saline stress is a potential marker of tolerance, with genotypes
such as L472 and some of its hybrids showing the highest tolerance indices. In
contrast, the accumulation of anthocyanins was associated with stress sensitivity,
reflecting a response mechanism to oxidative damage. The high heritability of
chromatic characteristics in both saline conditions confirms the effectiveness of
selection based on visual markers under laboratory conditions. Taken together, the
results demonstrated that early selection of salinity-tolerant popcorn genotypes is an
effective approach, and hybridization constitutes one of the main strategies for
incorporating this tolerance into new cultivars. Similarly, digital phenotyping associated
with colorimetric analysis of leaf pigments emerges as an efficient tool to accelerate
the identification of superior genotypes, contributing significantly to genetic
improvement and crop sustainability in areas affected by salt accumulation in the soil.

Keywords: Zea mays L. var. everta, salinity, diallel analysis, digital phenotyping, plant

pigments, chlorophyll, anthocyanin.



1. INTRODUCAO

O milho-pipoca (Zea mays L. var. everta) € um tipo especial de milho de
significativo consumo global, valorizado por seu sabor caracteristico e versatilidade
de preparo (Freitas Junior et al., 2009, Teixeira et al., 2013, Kamphorst et al., 2021).
Contudo, a expansdo de sua cultura no Brasil enfrenta desafios consideraveis,
notadamente a caréncia de cultivares aprimoradas que aliem alta produtividade e
qualidade, bem como a auséncia de gendétipos adaptados a condi¢cdes de estresse
bidticos ou abidticos.

Entre os estresses abidticos, a salinidade do solo emerge como um fator
limitante critico para a producéo agricola global, afetando mais de 424 milhdes de
hectares de terras cultivaveis na camada superficial e 833 milhdes de hectares nas
subsuperficies, conforme estimativas do Mapa Global de Solos Afetados pelo Sal
(FAO, 2021). Para o milho-pipoca, classificado como glicéfita e metabolicamente
sensivel a salinidade (Fortmeier e Schubert, 1995), este estresse acarreta reducées
acentuadas no vigor e no desenvolvimento das plantulas, particularmente em estadios
iniciais. Os impactos incluem a dificuldade na embebicdo de sementes e na
mobilizacdo de reservas, toxicidade idnica que pode desnaturar proteinas e danificar
membranas (Catéo et al., 2020, Oliveira et al., 2020), acumulo excessivo de ions Na*,
producdo de espécies reativas de oxigénio (ERO) com danos oxidativos severos
(Islam et al., 2024, He et al., 2025), e reducdo do potencial osmatico, prejudicando a
assimilacdo de minerais e inibindo a fotossintese (Karimi et al., 2005, Hu et al., 2007,
Omoto et al., 2012, Qu et al., 2012, Farooq et al., 2015).

A toleréncia a salinidade € uma caracteristica complexa e variavel entre
genotipos, exigindo estratégias de avaliacdo e selecdo especificas para o
desenvolvimento de plantas adaptadas. As plantas, para sobreviverem a essas
condi¢des, empregam uma série de mecanismos fisioldgicos, como ajuste osmaotico,
homeostase iGnica e protecdo do aparato fotossintético, sendo o fortalecimento do
sistema antioxidante particularmente relevante, frequentemente evidenciado pelo
acumulo de pigmentos vermelhos (Dabravolski e Isayenkov, 2023). As antocianinas,
metabdlitos secundarios da classe dos flavonoides, sdo induzidas por fatores

ambientais e seu acumulo é uma estratégia adaptativa chave em resposta a salinidade



(Cheruth et al., 2016, Analuddin, 2019, Al Sammarraie et al., 2020, Duan et al., 2023),
sendo consideradas um critério de selecao para genotipos tolerantes (Eryilmaz, 2006).

Neste contexto, a avaliagdo em estadios iniciais do desenvolvimento vegetal
destaca-se como uma estratégia eficiente para a identificacdo precoce de gendtipos
com potencial de tolerancia. O desenvolvimento de hibridos, aliado a analise dialélica
(Griffing, 1956), constitui uma ferramenta poderosa para desvendar os mecanismos
genéticos subjacentes a expressdo de caracteristicas quantitativas, permitindo
estimar parametros genéticos como efeitos aditivos e ndo-aditivos (Vencovsky e
Barriga, 1992, Hallauer et al., 2010, Cruz et al., 2014, Paterlini et al., 2020) e identificar
genitores com alta capacidade de combinacédo, otimizando o desenvolvimento de
cultivares mais adaptadas e produtivas (Fehr, 1987, Oliboni et al., 2013, Simdes et al.,
2014).

Diante da urgéncia em desenvolver cultivares de milho-pipoca tolerantes ao
estresse salino, esta dissertacao integra dois estudos que abordam a questdo sob
perspectivas genética e fisioldgica. O primeiro estudo avaliou os efeitos do estresse
salino em estadios iniciais, estimou parametros genéticos e identificou gendtipos
superiores para programas de melhoramento, focando nas capacidades
combinatdrias e na natureza da interacao genétipos x condicfes salinas. O segundo
estudo buscou entender os mecanismos de resposta por meio da expressao de
pigmentos foliares, utilizando a fenotipagem digital e a andlise colorimétrica CIELab
para identificar indicadores de tolerancia. Em conjunto, esses trabalhos forneceram
uma base sélida para a selecao precoce e o melhoramento genético do milho-pipoca

em ambientes salinos, contribuindo para a sustentabilidade da cultura.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 MILHO-PIPOCA

2.1.1 Origem e evolucéo

O milho-pipoca (Zea mays L. var. everta) € um tipo especial de milho originario
do sul do México e da América Central. Essa hipotese é amplamente aceita, uma vez
gue uma grande variabilidade dessa espécie e de outras, incluindo o ancestral comum
do milho, teosinto (Zea spp.), ocorre nessa regido (Doebly, 1990).

A origem e a domesticacdo do milho-pipoca confundem-se com a de outros
tipos de milho conhecidos. Todavia, registros arqueoldgicos de milho-pipoca de cerca
de 6.000 AP sugerem que populacdes indigenas daquela época ja consumiam o milho
na forma de pipoca (Grobman et al., 2012). Além disso, dados apontam que a pratica
de aquecer e estourar o milho era mais frequente entre tribos indigenas das Américas
Central e do Sul do que das tribos da América do Norte (Gomes e Gama et al., 1990).

Uma das hipoteses sobre o processo evolutivo do milho-pipoca afirma que ele
se originou do teosinto (Zea mexicana) por selecéo direta antropica (Gomes e Gama
et al., 1990). Acredita-se que a descoberta da pipoca tenha sido acidental, quando
sementes de teosinto, ao cairem no fogo, teriam estourado, liberando o amido em
forma de pipoca (Orozco, 2003).

No Brasil, o cultivo e o uso de milho-pipoca ja existiam antes da colonizacéo.
Na historia do germoplasma de milho no pais, Brieger et al. (1958) relataram que as

tribos indigenas Guaranis cultivavam milho-pipoca.

2.1.2 Classificacdo botanica e caracteristicas da espécie

O milho-pipoca (Zea mays L. var. everta) € membro da familia Poaceae,
subfamilia Panicoideae, tribo Maydeae, do género Zea e da espécie Zea mays L. Esta
cultura é majoritariamente alégama, o que significa que a fecundagcéo acontece
através do cruzamento entre diferentes membros de uma populacdo (Paterniani e
Campos, 2005).

Comparativamente ao milho comum, o milho-pipoca apresenta plantas mais
baixas e com maior prolificidade, grdos menores e mais duros, e sementes com menor
vigor. Contudo, a principal distincdo reside na sua habilidade de se expandir. Ao

aguecer os graos a cerca de 170 °C, a umidade presente nas vesiculas de ar se



expande, exercendo pressao sobre o pericarpo até que este se desprenda, dando
origem a pipoca (Zinsly e Machado, 1978, Spies, 2017).

O coeficiente de expansdo do milho-pipoca €é afetado por varias
caracteristicas fisicas do gréo, incluindo a espessura do pericarpo e possiveis danos
mecanicos ao pericarpo e ao endosperma, que podem ocorrer em decorréncia de
manejo inadequado desde a colheita até o armazenamento, além de danos
provocados por insetos. As propriedades quimicas, além das caracteristicas fisicas,
tém um papel crucial na capacidade de expanséo, influenciando o arranjo dos
granulos de amido (farindceo ou vitreo), a quantidade de agua e a composi¢do

quimica da amilose do endosperma (Freire, 2015).

2.1.3 Producéao e importéncia econdmica

O milho-pipoca € um tipo especial de milho, de sabor caracteristico e grande
versatilidade no preparo, sendo um alimento popular e consumido em larga escala no
Brasil, principalmente em momentos de lazer (Freitas Juanior et al., 2009, Teixeira et
al., 2013, Kamphorst et al., 2021).

A producéo de milho-pipoca tem atraido a atencao de pesquisadores devido
ao seu potencial, tanto na tecnologia de producao, que inclui o desenvolvimento de
variedades e hibridos aprimorados, quanto na industria do processamento (Vilarinho
et al., 2008).

A importancia econémica do milho-pipoca no Brasil € inegavel e reflete-se em
projecdes de crescimento substancial para a préxima década. Conforme as Projecdes
do Agronegécio Brasileiro 2018/19 a 2028/29, elaboradas pelo Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), o cereal deve apresentar crescimento
anual significativo, impulsionado principalmente pela expansao da segunda safra, que
nos ultimos dez anos ja demonstrou um aumento de 125% em area plantada e 188%
em volume produzido. A demanda por milho-pipoca, tanto interna quanto externa,
também apresenta perspectivas positivas, com projecdes que indicam sua
consolidagdo como um dos principais produtos do agronegdécio brasileiro, contribuindo

para o fortalecimento da economia nacional (Kist et al., 2019).



2.2 SALINIDADE

2.2.1 Salinidade nos solos

Solos que possuem excesso de sais soluveis ou sodio trocavel na regido das
raizes sao conhecidos como solos salinos (Munns, 2002). Os solos afetados por sais
abrangem uma ampla variedade de solos, incluindo os classificados como salinos,
sédicos ou salino-sddicos, com algumas outras subdivisdes baseadas na natureza
dos sais presentes. Algumas das principais caracteristicas dos solos salinos sao a alta
condutividade elétrica e a alta concentracdo de sais sollveis, que acarretam forte
restricdo a capacidade das plantas em absorver agua por osmose e diminuicao
expressiva do crescimento e desenvolvimento (FAO, 2021).

Informacdes do GSASmap - Mapa Global dos Solos Afetados pelo Sal (FAO,
2021) apontam que a salinizacéo do solo é um fenémeno global de grande magnitude,
impactando mais de 424 milhdes de hectares na camada superficial (0-30 cm) e 833
milhdes de hectares na subsuperficie (30-100 cm) dos solos. Alguns fatores, como a
escassez de precipitacbes e a elevada evapotranspiracdo, aliadas a reduzida
capacidade de drenagem dos solos, dificultam a eliminacao de sais das camadas mais
superficiais (Farooq et al., 2015).

A localizacédo geografica dos solos afetados por sais indica uma correlacao
significativa com areas de clima arido e semiarido, com predominancia de desertos e
estepes, que abrigam, respectivamente, 37% e 27% dos solos afetados pelo sal
mundialmente (FAO, 2021). Apesar de existir uma percepcdo geral de que a
salinizacdo acontece exclusivamente em areas aridas e semiaridas, todas as outras
regides climaticas estdo sujeitas a este problema (Rengasamy, 2006).

Um relatério técnico publicado pela FAO, em 2021, apresentou dados
provenientes de 118 nacdes e indicou que mais de 4,4% do solo superficial e 8,7% do
subsolo da superficie terrestre total sdo impactados por sais, destacando a relevancia

deste problema para a sustentabilidade do planeta e a seguranca alimentar.

2.2.2 Estresse salino em plantas
A salinidade é um estresse abidtico que impacta significativamente a
producdo em varias regides e que constitui um sério risco para a seguranca alimentar
global (Farooq et al., 2015). Esse problema € intensificado por préaticas agricolas

inadequadas, especialmente na agricultura irrigada (Catéo et al., 2020).



Durante seu ciclo de vida, as plantas estao sujeitas a varios estresses, tanto
bidticos quanto abidticos. A reacdo de cada espécie a esses estresses varia de acordo
com a natureza e a fonte do estresse. Atualmente, os estresses hidrico e salino séo
0s que mais afetam a cultura do milho, constituindo os principais fatores que
restringem sua producao (Zahra et al., 2020).

A salinidade exerce um efeito deletério sobre o desenvolvimento das plantas,
manifestando-se através de diversos mecanismos fisiologicos. Conforme apontado
por Munns e Termaat (1986), o estresse salino induz um déficit hidrico nas plantas,
além de provocar toxidez por ions e desequilibrios nutricionais. Esses efeitos
prejudicam processos vitais como a sintese de proteinas, o metabolismo de lipidios e
a fotossintese, comprometendo o crescimento e o desenvolvimento vegetal. Estudos
como os de Oliveira et al. (2020), Dikobe et al. (2021), Hu et al. (2022) e Sinthumule
et al. (2022) corroboram essa afirmacao, evidenciando a reducao da superficie foliar,
da expansao foliar, da biomassa, da altura da planta, do nidmero de folhas, do
comprimento de raizes e do volume de raizes em resposta ao aumento da salinidade.

Dadas as circunstancias, € fundamental avaliar como diferentes genotipos de
milho-pipoca respondem as condi¢des de salinidade para que sejam desenvolvidas

cultivares mais produtivas, resistentes e adaptadas a essas condicoes.

2.2.3 Efeitos da salinidade sobre germinacdo de sementes e
desenvolvimento de plantulas
A salinidade do solo representa um dos maiores desafios para a agricultura,
afetando significativamente a germinacdo de sementes e 0 crescimento inicial das
plantas. O acumulo de sais na camada mais superficial do solo, associado a
diminuicdo da capacidade de drenagem, reduz o potencial hidrico e eleva a toxicidade
ibnica, afetando a absorcao de agua pelas sementes e 0 metabolismo celular (Farooq
et al., 2015, Aflaki et al., 2017), causando atraso na germinagéao e intensificacdo da
variabilidade entre as plantulas, principalmente nas fases iniciais do processo de
desenvolvimento (Goldsworthy, 1996, Farooq et al., 2015). Essa sensibilidade &
devida ao desequilibrio osmatico, que dificulta a absor¢céo de agua, e a toxicidade de
ions, como sédio e cloreto, que podem comprometer a integridade da membrana
celular e a atividade das enzimas (Munns et al., 2006).
Os estudos de Souza et al. (2010) e Deuner et al. (2011) evidenciam os

impactos da salinidade sobre a germinacao e o desenvolvimento inicial de diferentes



culturas. Souza et al. (2010), ao avaliarem o pinhdo-manso, constataram que a
salinidade promoveu reducao no crescimento das plantulas e atraso na germinacao,
indicando a sensibilidade dessa espécie ao estresse salino. Por outro lado, Deuner et
al. (2011) observaram que a germinagdo de quatro genotipos de feijdo-miado néo foi
afetada por concentracfes de NaCl de até 100 mM, sugerindo uma maior tolerancia
inicial a salinidade. No entanto, o desenvolvimento das plantulas foi comprometido em
concentracfes salinas mais elevadas, corroborando os resultados de Souza et al.
(2010). Esses achados demonstram que a salinidade pode afetar diferentes fases do
desenvolvimento vegetal, sendo a germinagdo e o crescimento inicial as mais
sensiveis, e que a resposta a salinidade varia entre espécies e genotipos.

No caso do milho-pipoca, a exposicdo ao estresse salino resulta em uma
diminuicdo consideravel do vigor das sementes e do desenvolvimento das plantulas e
de varios indicadores fisiol6gicos e bioquimicos (Oliveira et al., 2020, Souza et al.,
2026). A fase de germinacéo é particularmente vulneravel, com a reducéo do potencial
hidrico dificultando a embebic&do das sementes e a mobilizacdo de reservas, enquanto
a toxicidade i6nica pode levar a desnaturacdo de proteinas e quebra de membranas
(Catdo et al., 2020). Consequentemente, a producdo de plantas vigorosas é
prejudicada, impactando diretamente a produtividade das culturas em regifes salinas
(Khajeh-Hosseini et al., 2003).

Visando mitigar os efeitos deletérios da salinidade, pesquisas tém se
concentrado em estratégias alternativas, como a fertilizagdo orgéanica e a utilizacdo de
bactérias benéficas. A fertilizacdo organica, que emprega esterco e biofertilizantes,
demonstra potencial para melhorar as propriedades fisicas e quimicas do solo, além
de reduzir a dependéncia de fertilizantes sintéticos e aumentar a produtividade.
Paralelamente, estudos como o de Yang et al. (2009) indicam que bactérias benéficas
podem atenuar os danos causados pela salinidade ao promover o crescimento
radicular, a fotossintese e a acumulacdo de compostos osmoprotetores, como a

prolina, conferindo maior tolerancia ao estresse salino.

2.2.4 Respostas fisioldgicas do milho-pipoca a salinidade
Grande parte das principais culturas, incluindo o milho-pipoca, é classificada
como glicdfitas, cujos processos metabolicos vitais sdo sensiveis a salinidade (Aflaki
et al., 2017). A resposta do milho-pipoca a salinidade esta associada ao aumento do

acumulo de ions Na* nas folhas (Fortmeier e Schubert, 1995) e ao dano oxidativo nas



células vegetais, resultando em producdo excessiva de espécies reativas de oxigénio
(EROs) (Azevedo Neto et al., 2006).

A elevada concentracdo de sal reduz o potencial osmatico, dificultando a
absorcdo de agua e gerando toxicidade i6nica devido ao acumulo de ions de sdadio,
que ndo séao eficientemente armazenados nos vacuolos celulares (Zahra et al., 2020).
Geifus et al. (2010) constataram que niveis elevados de sal (100 mM NaCl) podem
causar inibicao significativa do crescimento das raizes e parte aérea, além de alterar
a morfologia e o perfil proteico das plantas, resultando em decréscimos de mais de
20% e 50% nas raizes e brotacdes, respectivamente.

Fenbmenos como a reducdo na assimilacdo de minerais essenciais como
potassio, célcio e nitrogénio, bem como o comprometimento do transporte de calcio
para as folhas em desenvolvimento sdo os principais desequilibrios nutricionais que
impactam o desenvolvimento e a estabilidade das membranas celulares em plantas
acometidas pelo estresse salino (Karimi et al., 2005, Turan et al., 2010, Hu et al.,
2007).

Além disso, a salinidade também inibe a fotossintese, reduzindo a abertura
estomatica, a atividade enzimatica e os niveis de pigmentos fotossintéticos como
clorofilas e carotenoides, fundamentais para a captacdo de energia solar (Omoto et
al., 2012, Qu et al., 2012 apud Farooq et al., 2015). O bloqueio na fixacdo de carbono
e a reducdo da absorcdo de CO, comprometem significativamente o rendimento
fotossintético (El Sayed, 2011). Entretanto, as plantas de milho-pipoca apresentam
estratégias adaptativas complexas para tolerar ambientes salinos, incluindo regulacéo
estomatica, ajuste osmatico, ativacao de sistemas antioxidantes e eliminacao de ions
téxicos. O acumulo de osmdlitos, como acucares, prolina e glicina-betaina, contribui
para a osmorregulacdo, permitindo a absorcdo de agua mesmo sob salinidade
elevada (Serraj e Sinclair, 2002, Farooq et al., 2015).

Ademais, a excluséao ativa de sédio do citoplasma e sua compartimentacéao
em vacuolos, mediada por antiportadores de hidrogénio/sddio no tonoplasto, ajudam
a manter a homeostase idnica e a reduzir danos por toxicidade (Azevedo Neto et al.,
2004). A redistribuicdo de ions nocivos para tecidos menos sensiveis também
contribui para a adaptacao ao estresse salino.

Assim como altera¢6es no perfil hormonal, o aumento do &cido abscisico e a
reducdo de auxinas auxiliam na regulag¢éo do fechamento estomético, minimizando a

perda de agua e melhorando a resisténcia ao sal (Schubert, 2009, Farooq et al., 2015).



Algumas respostas antioxidantes, que incluem enzimas como catalase e glutationa-
S-transferase, sdo fundamentais para mitigar os danos causados pelas EROs geradas
pelo estresse salino (Rios-Gonzalez et al., 2002).

A regulacdo de genes associados a defesa antioxidante € essencial para a
adaptacdo das plantas ao estresse salino, indicando que o milho-pipoca possui
mecanismos geneéticos e protedmicos para lidar com condi¢cfes adversas (Zo6rb et al.,
2004). Contudo, a habilidade de adaptacdo a ambientes salinos extremos é limitada,

Impactando o crescimento e o rendimento das plantas.

2.3 BASES GENETICAS

2.3.1 Cruzamentos dialélicos

O termo dialélico é utilizado para expressar um conjunto de hibridos,
resultante do cruzamento de um grupo de genitores (Cruz, 2014). Esquemas de
cruzamentos dialélicos podem ser utilizados tanto para o cruzamento de linhagens
puras quanto para o cruzamento de variedades de base genética ampla.

Os cruzamentos dialélicos e suas posteriores analises fornecem uma ampla
gama de informacdes para o melhorista, desde a identificacdo de genitores com alta
capacidade de combinacdo até a compreensdo da arquitetura genética de
caracteristicas quantitativas (Cruz et al., 2014). Essa estratégia experimental permite
estimar a importancia relativa de efeitos genéticos aditivos, relacionados a capacidade
geral de combinacdo, e nado-aditivos, relacionados a capacidade especifica de
combinacéo, em diferentes condicbes ambientais, auxiliando na selecao de genitores
e no desenvolvimento de cultivares mais adaptadas e produtivas (Tekrony e Egli,
1991, Hallauer et al., 2010, Paterlini et al., 2020).

Sabe-se que a andlise dialélica possibilita estimar importantes parametros
genéticos, tais como os efeitos aditivos e ndo aditivos, cruciais tomada de decisbes
em programas de melhoramento genético. Essa abordagem também permite
classificar grupos heterdticos, reconhecer seus respectivos efeitos e selecionar
linhagens com alta capacidade combinatéria. Dessa forma, o emprego de
delineamentos dialélicos confere maior eficiéncia e precisdo ao processo de obtencao
de hibridos (Daronch et al., 2014, Riyanto et al., 2025).
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2.3.2 Capacidades Geral (CGC) e Especifica (CEC) de combinacgéo

A capacidade geral de combinacéo (CGC) de um genitor, estimada a partir do
desempenho de suas progénies hibridas, reflete sua capacidade de transmitir
caracteristicas desejaveis a prole. Valores de CGC elevados, sejam positivos ou
negativos, indicam que o genitor em questdo se destaca significativamente dos
demais, apresentando um desempenho superior ou inferior, respectivamente. Por
outro lado, valores de CGC proximos de zero sugerem gue o genitor ndo se diferencia
significativamente da média dos demais genitores envolvidos no cruzamento dialélico
(Cruz et al., 2014).

Genitores com estimativas de CGC significativamente positivas ou negativas
sdo considerados de grande interesse para programas de melhoramento. Aqueles
com CGC positiva sdo promissores para aumentar o valor de uma determinada
caracteristica na progénie, enquanto os com CGC negativa podem ser utilizados para
reduzir a expressado dessa mesma caracteristica (Oliveira et al., 2004).

A capacidade especifica de combinacéo (CEC) refere-se ao comportamento
de uma combinacdo especifica, que pode desviar do comportamento esperado com
base na CGC. A CEC quantifica os efeitos ndo aditivos, como dominancia e epistasia,
qgue influenciam o desempenho de um cruzamento. Para obter hibridos superiores, é
desejavel identificar combinacdes que apresentem alta CEC e envolvam pelo menos
um genitor com elevada capacidade geral de combinacédo (CGC). Essa combinacao
de efeitos aumenta o potencial de heterose e permite explorar ao maximo o vigor
hibrido (Aguiar et al., 2004, Bordallo et al., 2005).

2.3.3 Interagdo gendtipos x ambientes

No contexto agricola, o ambiente pode ser entendido como o conjunto de
elementos externos que atuam sobre as plantas, influenciando seu crescimento e
produtividade. Esses elementos englobam condi¢cdes edafocliméticas, praticas de
cultivo e a existéncia de organismos vivos que interagem com a planta (Borém et al.,
2013).

Um dos principais objetivos do melhoramento de plantas é identificar
genotipos e populacdes que possuam elevada produtividade e excelente adaptacdo a
variados ambientes. Contudo, a selecdo enfrenta desafios devido a interacdo entre
genaotipos e ambientes (G x A), que leva a variagcdes no rendimento dos genotipos em

diferentes contextos ambientais (Bueno et al., 2006).
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A caracteristica fenotipica de uma planta resulta da interacdo entre seu
genaotipo, 0 meio ambiente e a interacdo entre ambos (F = G + A + GA). A interacao
entre genotipos e ambientes (G x A) acontece quando a resposta de um genétipo a
variados ambientes difere da resposta de outro gendtipo aos mesmos ambientes,
diminuindo a correlagéo entre genoétipo e fenoétipo. Esta interacdo constitui um desafio
consideravel para os programas de melhoramento, particularmente quando existe
uma grande diversidade genética entre 0s genoétipos e os ambientes. Diante desse
cenario, o desenvolvimento de estratégias para lidar com a interagdo G x A é
fundamental para o sucesso dos programas de melhoramento (Bueno et al., 2006).

A interacdo entre gendtipos e ambientes € uma ocorréncia frequente em
pesquisas de avaliacdo de cultivares. Ramalho et al. (1993) apresentam trés tipos
comuns de interagdes: (i) inexisténcia de interacdo, na qual as cultivares reagem de
maneira semelhante aos diferentes ambientes (ii) interacdo simples, marcada por
variacfes na intensidade da resposta das cultivares aos ambientes, porém sem
inversdo na classificacdo; e (iii) interacdo complexa, na qual a classificacdo das
cultivares se altera entre os ambientes. A presenca de interacdes complexas dificulta
a selecdo de cultivares com capacidade de adaptacdo ampla, demandando
recomendacdes especificas para cada ambiente. Entender esses padrdes é crucial
para a tomada de decisdes em programas de melhoramento e para a recomendacao
de cultivares adaptaveis a diversas areas geogréficas (Bueno et al., 2006).

Nos estudos que envolvem varios genotipos e diferentes ambientes, a
interacdo complexa indica a necessidade de desenvolver cultivares com adaptacdes
especificas para cada ambiente. Esta particularidade pode restringir a recomendacao
de cultivares com grande adaptabilidade e elevada produtividade. Assim, a escolha
de cultivares deve ser realizada com cautela, levando em conta as particularidades de
cada ambiente e as estratégias para reduzir os impactos da interacédo (G x A) (Bueno
et al., 2006).

No contexto do desenvolvimento de cultivares para adaptacao a condicdes de
estresse, como por exemplo para condi¢ces de salinidade, faz-se necessario avaliar
a resposta dos gendtipos e os efeitos da interacdo para fins de selecédo. Souza et al.
(2026), em estudos de tolerancia de milho-pipoca ao estresse salino, afirmam que
para condi¢cdes de salinidade faz-se necessario conduzir a selecdo em ambientes
especificos de estresse, vista a deteccdo de interacdo significativa entre genotipos e
as diferentes condic¢des de salinidade.
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2.4 PIGMENTOS VEGETAIS E O ESTRESSE SALINO

A presenca dos pigmentos vegetais ultrapassa a funcéo estética, sendo
fundamental para a regulacéo fisiologica e para as estratégias de sobrevivéncia das
plantas sob situagbes de estresse. As antocianinas, por exemplo, sdo reconhecidas
como agentes protetores cruciais (Naing e Kim, 2021, Kaur et al., 2023), atuando na
plasticidade adaptativa vegetal frente a variacbes do ambiente (Mackon et al., 2021,
Mansour, 2023). Essa capacidade de adaptacdo reside, em grande parte, no
fortalecimento do sistema antioxidante que ocorre quando esses compostos se
acumulam em resposta a estimulos de estresse (Dabravolski e Isayenkov, 2023).

Como potentes antioxidantes, as antocianinas desempenham varias fungoes:
neutralizam espécies reativas de oxigénio (EROSs), participam da sinalizacao celular,
protegem o aparato fotossintético, auxiliam no equilibrio osmético e ainda séo capazes
de retardar a senescéncia foliar (Al-Sammarraie et al., 2020, Kaur et al., 2023, Duan
et al.,, 2023). Por outro lado, as clorofilas, embora sejam 0s pigmentos mais
abundantes e essenciais para a conversao de energia, apresentam uma instabilidade
quimica que as torna vulneraveis (Von Elbe, 2000, Schoefs, 2002). Sob condi¢des de
estresse severo, como a salinidade, a integridade dos cloroplastos € ameacada pela
toxicidade ibnica e pelo desequilibrio osmético. Esse cenario desencadeia danos
oxidativos que comprometem a homeostase entre a sintese e a degradacédo desses
pigmentos, resultando em um declinio acentuado na eficiéncia fotossintética das

plantas (Hammami et al., 2024).



13

3. TRABALHOS

Artigo 1: Selecédo precoce de genotipos de milho-pipoca tolerantes ao estresse
salino via estimativas genéticas e avaliacdo do desempenho de sementes e
plantulas!

RESUMO

A salinidade do solo representa um desafio crescente para a agricultura global,
limitando a produtividade de culturas sensiveis como o milho-pipoca (Zea mays L. var.
everta) e a selecao precoce de gendtipos tolerantes € uma estratégia crucial para o
desenvolvimento de estratégias mitigatérias dos impactos deste estresse abidtico.
Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos do estresse salino em estadios
iniciais de desenvolvimento de gendtipos de milho-pipoca, estimar parametros
genéticos e identificar genotipos superiores para programas de melhoramento. Para
isso, 49 gendtipos, incluindo sete linhagens endogamicas e seus 42 hibridos de um
dialelo completo, foram avaliados sob duas condicfes: sem estresse salino (0 mM de
cloreto de sédio — NaCl) e com estresse salino (100 mM de NaCl). Foram analisadas
doze caracteristicas relacionadas a germinacdo de sementes e ao desenvolvimento
de plantulas. Os resultados revelaram ampla variabilidade genética entre os genétipos
e um impacto negativo significativo do estresse salino na maioria das caracteristicas.
A analise dialélica indicou a predominancia de efeitos génicos nao-aditivos para a
maioria das variaveis, sugerindo que a exploracédo da heterose por meio da obtencgéo
de hibridos é a estratégia mais promissora para o desenvolvimento de cultivares
tolerantes. As linhagens L472, L381 e L684 destacaram-se pela alta capacidade geral
de combinacdo (CGC) em ambiente salino, sendo identificadas como genitores de
elite. O hibrido L690 x L472 exibiu alta capacidade especifica de combinacdo em mais
caracteristicas e obteve médias satisfatorias nas caracteristicas avaliadas e por isso
demonstrou ser promissor para a tolerancia ao estresse. A selecdo precoce € uma
abordagem eficaz para identificar genétipos de milho-pipoca tolerantes a salinidade,
e a hibridac&o constitui uma via satisfatéria para incorporar essa tolerancia em novas

cultivares, contribuindo para a sustentabilidade da cultura em areas afetadas por sais.

1 Artigo a ser submetido.
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digital.
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ABSTRACT

Soil salinity represents a growing challenge for global agriculture, limiting the
productivity of sensitive crops such as popcorn (Zea mays L. var. everta), and early
selection of tolerant genotypes is a crucial strategy for developing mitigation strategies
for the impacts of this abiotic stress. This study aimed to evaluate the effects of saline
stress on early developmental stages of popcorn genotypes, estimate genetic
parameters, and identify superior genotypes for breeding programs. To this end, 49
genotypes, including seven inbred lines and their 42 one-diallel hybrids, were
evaluated under two conditions: non stressed (0 mM sodium chloride — NaCl) and salt
stressed (100 mM NacCl). Twelve traits related to seed germination and seedling
development were analyzed. The results revealed wide genetic variability among the
genotypes and a significant negative impact of saline stress on most traits. Diallel
analysis indicated the predominance of non-additive gene effects for most variables,
suggesting that exploiting heterosis through hybridization is the most promising
strategy for developing tolerant cultivars. The L472, L381, and L684 lines stood out for
their high general combining ability (GCA) in a saline environment, being identified as
elite parents. The L690 x L472 hybrid exhibited high specific combining ability in more
traits and obtained satisfactory averages in the evaluated traits, thus proving promising
for stress tolerance. Early selection is an effective approach to identify salinity-tolerant
popcorn genotypes, and hybridization constitutes a satisfactory way to incorporate this
tolerance into new cultivars, contributing to the sustainability of the crop in salt-affected

areas.

Keywords: Zea mays L. var. everta, salinity, diallel analysis, digital phenotyping.
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INTRODUCAO

O milho-pipoca (Zea mays L. var. everta) € um tipo de milho especial
amplamente consumido devido ao seu sabor caracteristico e versatilidade no preparo
(Kamphorst et al., 2021). Popular em momentos de lazer, seu consumo € significativo
em escala mundial (Teixeira et al., 2013, Freitas Juanior et al., 2009). No entanto, a
expansdo da cultura do milho-pipoca no Brasil encontra limitacdes expressivas,
principalmente relacionadas a escassez de cultivares melhoradas, com alta
produtividade e qualidade, além da auséncia de genétipos adaptados as condicdes
de estresse, tanto bidticos quanto abidticos, dentre elas a salinidade.

A salinidade € um estresse abidtico limitante para a cultura do milho-pipoca,
especialmente em areas irrigadas onde se empregam praticas inadequadas ou
ineficientes (Farooq et al., 2015, Catao et al., 2020). Este problema € evidenciado pelo
Mapa Global de Solos Afetados pelo Sal (FAO, 2021), que estima que, globalmente,
mais de 424 milhdes de hectares da camada superficial (0-30 cm) e 833 milhdes de
hectares da subsuperficies (30-100 cm) séo salinizados, gerando impacto direto na
seguranca alimentar e na sustentabilidade dos sistemas agricolas.

As plantas enfrentam estresses durante seu ciclo de vida, com respostas
variaveis de acordo com a natureza do estresse (Zahra et al., 2020). Classificado
como glicéfita, o milho-pipoca € uma espécie metabolicamente sensivel a salinidade
(Fortmeier e Schubert, 1995) e, por isso, apresenta reducao acentuada no vigor e no
desenvolvimento das plantulas, especialmente em estadios iniciais. Durante o
processo de germinacao, a reducdo do potencial hidrico dificulta a embebicdo das
sementes e a mobilizacdo de reservas, enquanto a toxicidade idnica pode desnaturar
proteinas e danificar membranas (Catéo et al., 2020, Oliveira et al., 2020).

Ainda se observa um acumulo excessivo de ions Na* nas folhas e a producéao
de espécies reativas de oxigénio (EROs) que provocam danos oxidativos as
membranas celulares e macromoléculas (Islam et al., 2024, He et al., 2025), bem
como reducdo no potencial osmotico, que prejudica a assimilagdo de minerais
essenciais e inibe a fotossintese (Balasubramaniam et al., 2023, Lu e Fricke, 2023).

A tolerancia a salinidade varia entre espécies e também entre os diferentes
genodtipos de uma mesma espécie, exigindo estratégias de avaliacdo e selegcédo
especificas para a obtencéo de gendtipos adaptados a essa condicdo de estresse.

Portanto, a avaliagdo em estadios iniciais do desenvolvimento da planta se destaca
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como uma estratégia eficiente, pois permite a identificacao precoce de gendtipos com
potencial de tolerancia ao estresse.

Neste contexto, o desenvolvimento de hibridos tem sido uma estratégia
fundamental no melhoramento de plantas, visando explorar o fendmeno da heterose.
A analise dialélica, por sua vez, emerge como uma ferramenta poderosa para elucidar
0S mecanismos genéticos subjacentes a expressao de caracteristicas quantitativas
em hibridos. Ao cruzar diversos genitores e analisar a performance de suas progénies,
os melhoristas podem estimar parametros genéticos como efeitos aditivos e néo-
aditivos (Rohman et al., 2024), identificar grupos heterdéticos e selecionar linhagens e
hibridos com alta capacidade de combinacéo (Simdes et al., 2014).

A sinergia entre a criacdo de hibridos e a andlise dialélica permite uma
compreensdo mais profunda da heranca genética de caracteristicas de interesse,
como produtividade e tolerdncia a estresses, otimizando o desenvolvimento de
cultivares mais adaptadas e produtivas (Guimaraes et al., 2023). Adicionalmente, a
analise dialélica auxilia na identificacdo de genitores com alta capacidade de
combinacdo, otimizando o processo de desenvolvimento de novos hibridos e
tornando-o mais eficiente e preciso (Liu et al., 2024).

Neste sentido, este estudo teve como objetivos: i) avaliar o efeito do estresse
salino na germinacdo de sementes e no desenvolvimento de plantulas de milho-
pipoca; ii) estimar as capacidades combinatorias, geral e especifica, de linhagens e
hibridos de milho-pipoca sob diferentes condi¢des salinas; iii) estimar os efeitos
génicos aditivos e de dominancia envolvidos na resposta ao estresse salino; iv) avaliar
os efeitos da interacdo genoétipos x condi¢cdes salinas, bem como sua natureza; e v)

identificar gendtipos tolerantes ao estresse salino.
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MATERIAIS E METODOS

Material vegetal

O material vegetal foi constituido por 49 genoétipos de milho-pipoca, sendo
sete linhagens endogamicas oriundas do Banco de Germoplasma da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) e 42 hibridos resultantes dos
cruzamentos entre essas linhagens. As linhagens foram previamente classificadas
como tolerantes ou sensiveis ao estresse salino na fase inicial de desenvolvimento
por Souza et al. (2026), a partir de um ensaio contendo 31 linhagens endogamicas.
Houve simetria alélica durante a pré-selecdo dos genitores.

Os hibridos F1 foram obtidos a partir do cruzamento entre as sete linhagens
(L472, L684, L217, L263, L381, L213 e L690), seguindo o esquema de dialelo
completo.

Tabela 1. Identificacdo e informagdes sobre geracao, pais de origem, procedéncia, adaptagéo
climatica, cor das sementes e ciclo das sete linhagens endogamicas.
UEM, Universidade Estadual de Maringa; IAC, Instituto Agrondmico de Campinas; CIMMYT,

Instituicdo Adaptacédo Tolerancia
ID Pedigree : RO a Cor da semente Ciclo
doadora/Origem climética L
salinidade
L472 SE 013 UEM/Brasil Tropical Tolerante Amarelo Tardio
L684  UENF 14 UENF/Brasil Tropical Tolerante Amarelo Precoce
L217 IAC 125 IAC/Brasil Tropical Sensivel Amarelo claro Precoce
L263 PARA 172 CIMMYT/Paraguai Temperado  Tolerante Amarelo claro Tardio
L 381 SAM USA/EUA Temperado  Tolerante  Amarelo alaranjado  Precoce
L213 IAC 125 IAC/Brasil Tropical Sensivel Amarelo Sl
L690 UENF 14 UENF/Brasil Tropical Sensivel Amarelo claro Precoce

Centro Internacional de Melhoramento de Milho e Trigo (México); USA, United States of
America; UENF, Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Fonte: Kurosama
et al. (2018), Santos et al. (2021), Torres et al. (2022).
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Tabela 2. Relagéo dos hibridos obtidos através dos cruzamentos dialélicos e a procedéncia
dos genitores quanto a tolerancia ao estresse salino.

Hibrido Procedéncia Hibrido Procedéncia
L472 x L684 Tolerante x Tolerante L263 x L381 Tolerante x Tolerante
L472 x L217 Tolerante x Sensivel L263 x L213 Tolerante x Sensivel
L472 x L263 Tolerante x Tolerante L263 x L690 Tolerante x Sensivel
L472 x L381 Tolerante x Tolerante L381 x L472 Tolerante x Tolerante
L472 x L213 Tolerante x Sensivel L381 x L684 Tolerante x Tolerante
L472 x L690 Tolerante x Sensivel L381 x L217 Tolerante x Sensivel
L684 x L472 Tolerante x Tolerante L381 x L263 Tolerante x Tolerante
L684 x L217 Tolerante x Sensivel L381 x L213 Tolerante x Sensivel
L684 x L263 Tolerante x Tolerante L381 x L690 Tolerante x Sensivel
L684 x L381 Tolerante x Tolerante L213 x L472 Sensivel x Tolerante
L684 x L213 Tolerante x Sensivel L213 x L684 Sensivel x Tolerante
L684 x L690 Tolerante x Sensivel L213 x L217 Sensivel x Sensivel
L217 x L472 Sensivel x Tolerante L213 x L263 Sensivel x Tolerante
L217 x L684 Sensivel x Tolerante L213 x L381 Sensivel x Tolerante
L217 x L263 Sensivel x Tolerante L213 x L690 Sensivel x Sensivel
L217 x L381 Sensivel x Tolerante L690 x L472 Sensivel x Tolerante
L217 x L213 Sensivel x Sensivel L690 x L684 Sensivel x Tolerante
L217 x L690 Sensivel x Sensivel L690 x L217 Sensivel x Sensivel
L263 x L472 Tolerante x Tolerante L690 x L263 Sensivel x Tolerante
L263 x L684 Tolerante x Tolerante L690 x L381 Sensivel x Tolerante
L263 x L217 Tolerante x Sensivel L690 x L213 Sensivel x Sensivel

Conducéao do experimento

As sementes dos 49 genotipos de milho-pipoca foram submetidas a duas
condic¢bes salinas (CS), isto €, sem estresse salino (SE) e com estresse salino (ES).
Na condicdo sem estresse salino, umedeceu-se o substrato (papel germiteste) com
agua deionizada pura (condutividade elétrica de 0,2847 dS m* a 25 °C) na proporcédo
de 2,5 vezes o0 peso do papel. Na condicdo de estresse salino o substrato foi
umedecido com agua deionizada com adigdo de cloreto de sédio sem iodo (NaCl) na
concentragdo de 100,00 mM (condutividade elétrica de 9,3 dS m a 25 °C).

Em ambas as condic¢fes, os rolos de papel foram acondicionados em sacos

de polietileno transparente e levados para camaras germinadoras com temperaturas
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reguladas no intervalo de 20-30 °C e com fotoperiodo ajustado para 8 horas de luz
por dia e 16 horas de escuro por dia. A manutencdo da umidade dos substratos foi
verificada diariamente durante todo o periodo dos testes e, conforme necessario, foi
adicionada 4gua deionizada pura em ambas as condi¢des salinas.

Os experimentos foram conduzidos em delineamento experimental de blocos
casualizados, com quatro repeticbes compostas por 25 sementes cada, e foram
realizados no Laboratorio de Fitotecnia — Setor de Producdo e Tecnologia de

Sementes da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (LFIT/UENF).

Caracteristicas avaliadas

Os 49 gendtipos foram avaliados quanto a caracteres fisiologicos das
sementes, bem como a caracteres fisicos e fisiolégicos das plantulas, conforme
estabelecido pelas Regras de Analises de Sementes — RAS (Brasil, 2025).

A contabilizac&o de plantulas normais, germinacao (GER) e anormais (PA) foi
realizada no sétimo dia apdés a implantacdo do teste e o0s resultados foram
apresentados em porcentagem (Brasil, 2025).

O indice de velocidade de germinacédo (IVG) foi determinado pela formula
proposta por Maguire (1962), apds contagem diaria do numero de sementes com, no
minimo, 0,4 cm de radicula.

A fenotipagem digital das plantulas foi realizada com o auxilio do equipamento
GroundEye®. Foram avaliadas dez plantulas por repeticdo. As plantulas foram
dispostas na bandeja acrilica para a captura das imagens e por meio do sistema de
analise de imagens, o software gerou planilhas com os resultados das caracteristicas
relacionadas a geometria da parte aérea e raiz das plantulas. Foram avaliadas a area
da plantula (AREA), a largura da parte aérea (LPA) e da raiz (LRA), o numero de
ramificacbes (NRA), o comprimento da parte aérea (CPA) e da raiz (CRA) e o
comprimento total da plantula (CT).

Para determinar a massa da matéria seca da parte aérea (MSPA) e da raiz
(MSRA), as dez plantulas utilizadas na fenotipagem por imagem foram colocadas
separadamente (parte aérea e raiz) em envelopes de papel “kraft” e levadas a uma
estufa de circulacéo forgcada de ar, a 65 °C constantes por 72 h. ApGs o processo de
secagem, as amostras foram colocadas para resfriar em um dessecador e entéao
pesadas em uma balanca com precisdo de 0,0001 g. Os resultados foram expressos

em mg plantula™.
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Anélises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia individual e
conjunta, e as varidveis que apresentaram diferencas significativas entre os
tratamentos, ao nivel de significaAncia de 1% de probabilidade (p < 0,01) pelo teste F,
foram submetidas ao teste de agrupamento de médias de Scott-Knott ao mesmo nivel
de significancia.

As andlises dos dados foram realizadas por meio do software Genes (Cruz,
2016) considerando os efeitos de gendtipos e ambientes como fixos. Foi adotado o
modelo estatistico Y, = u+ G; + B; + E;; para analise individual, onde Y, =
observacdo referente ao i-ésimo efeito de gendtipo no j-ésimo bloco na k-ésima
condigdo salina; u = constante geral; G; = efeito do i-ésimo gendtipo (NID, 0, o%c)(i =
1, 2, ..., 49); B; = efeito do j-ésimo bloco (NID, 0, 0)(j=1, 2); E;; = erro aleatorio (NID,
0, 0%); e Yjjx = u+ G; + B/CSj + CS; + GCS;j + E;j, para a analise conjunta, em que
Y;jx = observacéo referente ao i-ésimo efeito de gendtipo na j-ésima repeticéo na k-
ésima condicao salina; |1 = constante geral; G; = efeito do i-€simo gendtipo (i = 1, 2,
..., 49); B/Cs ;. = efeito do k-€simo bloco (NID, 0, 0% dentro da j-ésima condi¢ao salina
(k =1, 2, 3, 4); CS; = efeito da j-€sima condicdo salina (j = 1, 2); GCS;; = efeito da
interacéo do i-eéimo gendtipo com a j-ésima condicdo salina; E;j, = erro aleatorio (NID,
0, 0?).

As andlises dos efeitos dos tratamentos para a capacidade geral (CGC) e
especifica (CEC) de combinacéo foram realizadas considerando o esquema dialélico
completo, de acordo com a metodologia proposta por Griffing (1956). A analise
dialélica individual, por condi¢do salina, seguiu o modelo estatistico Y;; = u+ g; + g; +
s;j + 1ij + e;; em que Y;; = valor médio da combinagé&o hibrida (i # j) ou do genitor (i =
J); L =meédia geral; g; e g; = efeito da capacidade geral de combinagéo do i-€simo ou
j-ésimo genitor (i, j = 1, 2, ..., 7); s;; = efeito da capacidade especifica de combinacéo
para os cruzamentos entre os genitores de ordem i e j; r;; = efeito reciproco que mede
as diferencas proporcionadas pelo genitor i ou j quando utilizado como genitor macho
ou genitor fémea no cruzamento ij; e;; = erro experimental médio (NID, 0, 0%G)
associado a observacgéo de ordem ij.

Ja a analise dialélica conjunta seguiu 0 modelo estatistico dado por Y;j,; = p +

gitgj+sij+CS,+ CSyip + CSyj, + CSij, + bz + €z, ONdeE Yy, = valor medio da

jz
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combinagao hibrida (i # j) ou do genitor (i = j); y = média geral dos tratamentos; g; e
g; = efeito da capacidade geral de combinagdo do i-€simo ou j-ésimo genitor (i, j = 1,
2, ..., 7); s;j = efeito da capacidade especifica de combinagéo para os cruzamentos
entre os genitores de ordem i e j; CS, = efeito da condi¢ao salina (1, 2); CSy;, € CSyj,

= efeitos da interacao da capacidade geral de combinacgao dos genitoresie jcom a z-
ésima condicdo salina; CS,;;, = efeitos da interacdo da capacidade especifica de
combinacgao dos genitores i e j com a z-ésima condigao salina; by, = efeito de blocos
(NID, 0, o®) dentro das condi¢des salinas; e;;x, = erro experimental médio associado
a observagéo de ordem ijkz (NID, 0, 0?).

O pacote “GGEbiplotGui” (R Core Team, 2025), do Software R, foi utilizado
para gerar os graficos que identificaram os melhores genoétipos para cada
caracteristica avaliada (“qual ganhou onde/o qué”), bem como os graficos que
identificaram as  caracteristicas mais discriminativas e representativas
(“discriminabilidade/representatividade”). Os demais graficos foram também foram

gerados pelo Software R, através do pacote “GGPlot” (R Core Team, 2025).

RESULTADOS

Variabilidade genética e o desenvolvimento inicial de sementes e plantulas sob
condig¢Oes salinas contrastantes

A analise individual indicou que, para as duas condi¢des salinas em estudo,
houve diferencas significativas (p < 0,01) no teste F, entre os tratamentos para todas
as doze caracteristicas avaliadas (Tabela 3).

No ambiente sem estresse salino (SE — 0 mM NaCl), os valores de
coeficientes de variacdo experimental (CVe) variaram de 4,12% a 125,33% (Tabela
3), com valores classificados como baixos para a maior parte das caracteristicas, com
excecdo de NRA e PA, que apresentaram valores classificados, respectivamente,
como alto e muito alto.

Ja no ambiente com estresse salino (ES — 100 mM NacCl), foram encontrados
valores de CVe variando de 4,31% a 72,20% (Tabela 3), com valores classificados
como baixos para a maioria das caracteristicas. NRA e PA foram novamente as

excecoOes, apresentando valores muito altos. O ranqueamento foi feito de acordo com
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a classificacdo proposta inicialmente por Pimentel (1985) e revisada por Scapim
(1995). Estes autores ressaltam que os valores observados para CVe devem ser
interpretados considerando n&do apenas a magnitude numérica da variacao
encontrada, mas também a natureza da caracteristica avaliada, visto que valores
considerados altos podem, na verdade, refletir a heterogeneidade intrinseca a
caracteristica.

Na andlise conjunta, todas as caracteristicas apresentaram diferencas
significativas (p < 0,01) para o efeito de gendtipo. Para o efeito de condigéo salina, as
caracteristicas germinacdo, plantulas anormais e largura da parte aérea foram as
Gnicas que nao diferiram estatisticamente. A interacdo genoétipos x condicdo salina
apresentou diferengas estatisticas significativas (p < 0,01) para todas as
caracteristicas (Tabela 3).

Uma andlise comparativa das médias relativas dos genétipos no ambiente
sem estresse e com estresse salino evidenciou perdas acentuadas na grande maioria
das caracteristicas. As médias de caracteristicas fisioldgicas relacionadas as
sementes variaram entre 10,35 e 8,91 para IVG, 96,18 e 91,61 para germinagéo e
2,65 e 7,10 para plantulas anormais. As perdas estimadas foram de 13,94% e 4,70%
para IVG e germinacédo, respectivamente, enquanto houve um aumento de 62,64%
para plantulas anormais (Figura 1).

Numero de ramificagcbes, area e comprimento total foram as caracteristicas
fisicas das plantulas que apresentaram maiores perdas. A variacdo entre suas médias
foi, respectivamente, de 38,20 e 16,94; 4,03 e 2,04 e; 16,92 e 8,34 e as perdas
relativas foram de 65,32%, 50,60% e 44,28%, respectivamente (Figura 1).

Estimativas das capacidades combinatérias e a natureza dos efeitos génicos
sob diferentes condicdes salinas

Dentre as caracteristicas relacionadas a germinacdo das sementes, IVG
apresentou estimativas dos componentes de variabilidade associados a capacidade
geral de combinacédo (CGC — @g), a capacidade especifica de combinacéo (CEC — ®e)
e ao efeito reciproco (RC — ®r) com diferencas estatisticamente significativas em
ambas as condicdes salinas (Tabela 4). Germinagdo apresentou significancia para
CEC e RC no ambiente sem estresse salino e, no ambiente com estresse salino,

apresentou significancia apenas para CGC e CEC. Plantulas anormais apresentaram
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estimativas significativas para CGC e CEC no ambiente sem estresse. Essa
observacao se repetiu no ambiente afetado pelo estresse salino.

Os efeitos aditivos (®Pg) tiveram maior influéncia na variabilidade expressa no
IVG analisado no ambiente sem estresse salino. Ja sob efeito do estresse salino,
observou-se maior influéncia de efeitos ndo-aditivos (®e). GER e PA tiveram maior
influéncia de efeitos ndo-aditivos (®e).

LPA foi a Unica caracteristica relacionada a parte aérea das plantulas que
apresentou diferengas significativas para CGC, CEC e RC em ambas as condigdes
salinas (Tabela 4). MSPA apresentou significancia para CEC e RC sob condi¢des
ideais de crescimento e significancia para CGC, CEC e RC sob estresse salino. O
mesmo se repetiu para CPA. No ambiente sem estresse, observou-se que os efeitos
ndo-aditivos (®e) tiveram maior influéncia sob as trés caracteristicas (Figura 2). Ja no
ambiente com estresse salino, LPA passou a ter maior influéncia de efeitos aditivos
(Pg), enquanto MSPA e CPA mostraram maior influéncia dos efeitos ndo-aditivos (®e)
(Figura 2).

Das caracteristicas relacionadas as raizes das plantulas, MSRA, NRA e CRA
apresentaram diferencgas significativas para CGC, CEC e RC em ambas as condi¢des
salinas (Tabela 4). LRA apresentou valores significativos para CEC e RC na condicéo
sem estresse salino e valores significativos para os trés componentes sob estresse
salino. No ambiente sem estresse, MSRA e LRA foram mais influenciadas por efeitos
aditivos (®g), enquanto CRA e NRA sofreram maior influéncia dos efeitos ndo-aditivos
(Pe) (Figura 2). Analisadas sob efeito do estresse salino, verificou-se que MSRA, LRA
e CRA permaneceram sob maior influéncia dos efeitos nao aditivos (®e), enquanto
NRA apresentou estimativas equivalentes para os dois componentes (Figura 2).

Para AREA e CT, houve significancia de CGC, CEC e RC em ambas as
condicBes salinas e maior influéncia de efeitos nao-aditivos (®Pe) sob ambas as
condig¢bes salinas (Figura 2).

A analise dialélica indicou que todas as caracteristicas apresentaram valores
altamente significativos (p < 0,01) para o efeito dos cruzamentos reciprocos em ambas
as condigbes salinas. Dentre elas, IVG, MSRA, NRA, CPA e CRA apresentaram
valores positivos e negativos, indicando que pode haver certa vantagem ou
desvantagem no cruzamento quando o genitor i € usado como fémea. GER, PA,

MSPA, LPA, LRA, AREA e CT apresentaram, além das estimativas positivas e
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Figura 1: Percentual de perdas relativas as médias de caracteristicas relacionadas a
germinacao, a parte aérea e a raiz das plantulas de sete linhagens e 42 hibridos de milho-
pipoca submetidos a duas condi¢des salinas: sem estresse (SE) e com estresse salino (ES).
IVG, indice de velocidade de germinacdo; GER, porcentagem de germinacdo (%); PA,
porcentagem de plantulas anormais (%); MSPA, massa seca da parte aérea (mg/plantula?);
MSRA, massa seca da raiz (mg/plantula?); AREA, area da plantula (cm2); LPA, média da
largura da parte aérea (cm); LRA, média da largura da raiz (cm); NRA, numero de
ramificacoes; CPA, comprimento da parte aérea (cm); CRA, comprimento da raiz (cm); CT,
comprimento total (cm).
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Tabela 3. Resumo da andlise de variancia, médias gerais e coeficientes de variacdo experimental (CVe) de caracteristicas relacionadas a
germinacgdo, a parte aérea e a raiz das plantulas de sete linhagens e 42 hibridos de milho-pipoca submetido a duas condi¢des salinas: sem estresse
(SE) e com estresse salino (ES).

SE ES Conjunta

v QMG QMR Teste F X CVe QMG QMR Teste F X CVe G Cs GxCS
IVG 3,95 0,266 ** 10,35 4,99 2,41 0,152 * 8,91 4,39 fid i fid
GER 50,29 15,735 * 96,18 4,12 135,15 32,462 i 91,67 6,22 i ns i
PA 34,11 11,064 o 2,65 125,33 121,01 26,309 o 7,10 72,20 o ns o
MSPA 17,36 2,151 o 13,39 10,96 7,03 0,619 o 6,70 11,74 o o o
MSRA 35,09 1,614 o 18,73 6,78 21,46 3,101 o 13,59 12,96 o o o
AREA 3,42 0,176 ok 4,03 10,39 0,79 0,037 * 1,99 9,67 * * *
LPA 0,0011 0,0002 ** 0,24 6,74 0,0007 0,00008 * 0,21 4,31 * * fid
LRA 0,0001 0,00004 ** 0,10 7,00 0,00011  0,00004 * 0,10 7,15 * ns o
NRA 586,81 69,850 o 38,20 21,88 111,40 15,072 o 16,94 22,91 o o o
CPA 2,15 0,255 o 5,29 9,56 0,63 0,087 o 2,13 13,82 o o o
CRA 21,98 1,441 o 11,63 10,32 6,12 0,386 o 6,75 9,21 o o o

CT 26,72 2,131 ** 16,92 8,63 8,57 0,565 * 8,88 8,47 * * *

FV, fonte de variagdo; SE, ambiente sem estresse salino; ES, ambiente com estresse salino; QMG, quadrado médio do gendtipo; QMR, quadrado
médio do residuo; X, média; CVe, coeficiente de variacdo experimental; G, gendtipo; SC, condicdo salina; GXCS, interacéo gendtipos x condigio
salina; IVG, indice de velocidade de germinacdo; GER, porcentagem de germinacao (%); PA, porcentagem de plantulas anormais (%); MSPA,
massa seca da parte aérea (mg/plantula’); MSRA, massa seca da raiz (mg/plantula®); AREA, area da plantula (cm?); LPA, média da largura da
parte aérea (cm); LRA, média da largura da raiz (cm); NRA, numero de ramificacdes; CPA, comprimento da parte aérea (cm); CRA, comprimento
da raiz (cm); CT, comprimento total (cm). Efeito quadratico médio representado por ns e **, quando nao significativo e significativo em p < 0,01,
respectivamente, pelo teste F.
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negativas, valores iguais a zero que indicaram auséncia do efeito reciproco no

cruzamento.

Capacidade geral de combinacdo das linhagens sob diferentes condicdes
salinas

Para CGC das caracteristicas relacionadas a germinacdo das sementes,
destacaram-se 0s genitores L472, L684, L263, L381 e L690. Para IVG, os genitores
L472 (0,3910 sob SE e 0,2892 sob ES), L684 (0,4803 sob SE e 0,5569 sob ES) e
L263 (0,392 sob SE e 0,2194 sob ES) foram aqueles que apresentaram valores
positivos de CGC (Figura 3). Para germinacdo, os genitores L472 (1,0316 sob SE e
3,6079 sob ES) e L381 (1,3887 sob SE e 2,9471 sob ES) tiveram efeitos de CGC
positivos em ambas as condi¢des salinas.

A linhagem L690 se destacou negativamente com o pior desempenho para
plantulas anormais. Ela registrou as estimativas mais elevadas em ambos o0s
ambientes, atingindo 5,06 sob estresse salino. Este valor expressivamente positivo
indica uma forte contribuicdo para o aumento da ocorréncia de plantulas anormais,
tornando-a um genitor desfavoravel a eliminacdo desta caracteristica. Por outro lado,
alinhagem L472 se destaca positivamente por apresentar estimativa de CGC negativa
para plantulas anormais sob estresse salino, evidenciando sua capacidade de diminuir
0 aparecimento dessa anormalidade.

Nas caracteristicas relacionadas a morfologia da parte aérea, destacaram-se
0s genitores L472, L217 e L263. Enquanto os genitores L472 (1,1704 sob SE e 0,8573
sob ES) e L263 (0,6721 sob SE e 0,6752 sob ES) apresentaram valores positivos de
CGC em ambas as condicfes salinas para massa seca da parte aérea, 0s genitores
L472 (0,726 sob SE e 0,3053 sob ES) e L217 (0,1077 sob SE e 0,0326 sob ES) se
destacaram com valores positivos para comprimento da parte aérea (Figura 3).

Aslinhagens L472, L217, L263 e L381 foram aquelas que se destacaram para
as caracteristicas relacionadas a morfologia das raizes. Foram observados valores
positivos de CGC nos genitores L472 (1,4153 sob SE e 1,6165 sob ES) e L381 (0,7599
sob SE e 1,0147 sob ES) para massa seca da raiz, L472 (0,0028 sob SE e 0,0013 sob
ES) para LRA, L472 (0,4600 sob SE e 0,4439 sob ES), L217 (1,7366 sob SE e 0,5351
sob ES) e L263 (0,7145 sob SE e 0,4971 sob ES) para comprimento da raiz e L472
(9,3525 sob SE e 5,2821 sob ES) e L381 (1,5239 sob SE e 1,9625 sob ES) para
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Tabela 4. Estimativas dos quadrados médios (QM) da andlise de variancia individual e dos componentes quadraticos associados a capacidade
geral de combinacao (CGC) de sete linhagens e especifica de combinacao (CEC) de 42 hibridos para caracteres fisicos e fisiolégicos de sementes
de milho-pipoca submetido a duas condi¢Oes salinas: sem estresse salino (SE) e com estresse salino (ES).

SE ES
FV CGC CEC Reciproco Residuo CGC CEC Reciproco Residuo
P, QM (O QM Drc QM - (OF QM (O QM D QM -
VG 0,27 *x 0,05 *x 0,44 *x 0,27 0,14 *x 0,10 *x 0,25 *x 0,15
G 1,31 ns 5,08 *x 1,55 ns 15,74 8,28 *x 9,50 *x 2,12 ns 32,46
PA 0,63 ns 3,65 o 1,24 * 11,06 7,35 o 8,38 ** 2,95 * 26,31
MSPA 0,42 ns 2,11 *x 1,13 *x 2,15 0,27 *x 0,48 *x 0,75 *x 0,62
MSRA 1,13 * 4,54 *x 2,21 *x 1,61 0,92 *x 2,17 *x 0,98 *x 3,10
AREA 0,16 i 0,34 i 0,22 ** 0,18 0,04 o 0,07 ** 0,06 * 0,04
LPA 0,00006 ** 0,00007 * 0,00006 ** 0,003 0,00005 ** 0,00003 * 0,00005 * 0,00008
LRA 0,000004 ns 0,00002 *> 0,00001 ** 0,00004 0,00001 * 0,00001 * 0,00001 ** 0,00005
NRA 21,02 * 58,27 o 40,26 * 69,85 6,36 o 6,35 ** 7,68 * 15,07
CPA 0,001 ns 0,28 o 0,22 * 0,26 0,02 * 0,05 ** 0,06 * 0,09
CRA 0,82 * 2,88 *x 0,99 *x 1,44 0,35 *x 0,52 *x 0,35 il 0,39
CT 0,94 * 3,70 *x 0,99 *x 2,13 0,42 *x 0,84 *x 0,51 il 0,57

FV, fonte de variagcao; QM, quadrado médio; IVG, indice de velocidade de germinacdo; GER, porcentagem de germinacao (%); PA, porcentagem de plantulas
anormais (%); MSPA, massa seca da parte aérea (mg/plantula); MSRA, massa seca da raiz (mg/plantulal); AREA, area da plantula (cm?); LPA, média da largura
da parte aérea (cm); LRA, média da largura da raiz (cm); NRA, nimero de ramificacdes; CPA, comprimento da parte aérea (cm); CRA, comprimento da raiz (cm);
CT, comprimento total (cm); ®g, componente quadratico da capacidade geral de combinagido; ®e, componente quadratico da capacidade especifica de
combinagdo; ®rc, componente quadratico do efeito reciproco . Efeito quadratico médio representado por ns e **, quando n&o significativo e significativo em p <
0,01, respectivamente, pelo teste F.
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Figura 2. Contribuicédo relativa dos componentes da variabilidade de caracteristicas relacionadas a germinacao, a parte aérea e a raiz das plantulas
de 42 hibridos de milho-pipoca submetidos a duas condi¢cfes salinas: sem estresse salino (SE) e com estresse salino (ES). IVG, indice de velocidade
de germinacdo; GER, porcentagem de germinacdo (%); PA, porcentagem de plantulas anormais (%); MSPA, massa seca da parte aérea
(mg/plantula-1); MSRA, massa seca da raiz (mg/plantula-1); AREA, area da plantula (cm?); LPA, média da largura da parte aérea (cm); LRA, média
da largura da raiz (cm); NRA, nimero de ramificacdes; CPA, comprimento da parte aérea (cm); CRA, comprimento da raiz (cm); CT, comprimento
total (cm); ®g, componente quadratico da capacidade geral de combinagéo; ®e, componente quadratico da capacidade especifica de combinacao;
®rc, componente quadratico do efeito reciproco.
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namero de ramificacbes (Figura 3). Para largura da raiz, ndo houve genitores que
apresentaram valores positivos em ambas as condicdes salinas, mas destacaram-se
L472 (0,0103) e L217 (0,0096) no ambiente sem estresse e L263 (0,0101) sob efeito
do estresse salino.

Para area, os genitores L472 (0,6979 sob SE e 0,3605 sob ES) e L217 (0,5621
sob SE e 0,1305 sob ES) destacaram-se com estimativas positivas de CGC,
enquanto, para comprimento total, se destacaram os genitores L472 (0,8332 sob SE
e 0,7498 sob ES) e L217 (1,8441 sob SE e 0,5676 sob ES) (Figura 3).

De maneira geral, o genitor L472 foi 0 que apresentou valores positivos em
mais caracteristicas, evidenciando seu destaque com valores positivos em onze das

doze caracteristicas avaliadas.

Capacidade especifica de combinacdo de hibridos de milho-pipoca sob
diferentes condi¢cfes salinas

Nas caracteristicas referentes a germinacéo das sementes, o hibrido L217 x
L690 se destacou para germinacdo, enquanto os hibridos L381 x L684, L263 x L684,
L690 x L684, L690 x L217 e L381 x L263 se destacaram para IVG nas duas condicdes
salinas (Figura 4). Os hibridos L472 x L684, L213 x L217 e L381 x L472 apresentaram
as maiores estimativas de plantulas anormais em ambas as condi¢des salinas.

Avaliando apenas a CEC em ambiente salino, destacaram-se, com as maiores
estimativas, os hibridos L381 x L684, L263 x L684, L690 x L684, L472 x L217 e L690
x 213 para IVG; L690 x L263, L263 x L213, L472 x L690, L217 x L381 e L217 x L690
para germinacao (Figura 4). Além disso, os hibridos L217 x L263, L217 x L213, L472
x L1213 e L263 x L690 apresentaram as maiores estimativas para plantulas anormais
guando analisados no ambiente salino.

Para as caracteristicas relacionadas a morfologia da parte aérea das
plantulas, se mantiveram com as maiores estimativas de CEC em ambas as condicdes
salinas os hibridos L263 x L472, L690 x L472 e L381 x L472 para massa seca da
parte aérea e L690 x L472, L472 x L381 e L472 x L690 para comprimento da parte

aérea (Figura 4).
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Capacidade Geral de Combinagéo (CGC)

PA

L472 -

L684 -

L217 -

L263 -

L381 -

L213 -

L690 -
1 0 1 050 -025 0.00 025 050 075 Ambienies
- b | X el o ]

"k

CRA CcT . ES

Genoétipos

L472 -

L684 -

L217 -

L263 -

1381 -

L213 -

L690 -

-0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 -0.004 -0.002 0.000 0.002

Figura 3. Estimativas da capacidade geral de combinacdo (CGC) de caracteristicas relacionadas a germinacao, a parte aérea e a raiz das plantulas
de sete linhagens de milho-pipoca submetidas a duas condi¢Bes salinas: sem estresse salino (SE) e com estresse salino (ES). IVG, indice de
velocidade de germinacgdo; GER, porcentagem de germinacéo (%); PA, porcentagem de plantulas anormais (%); MSPA, massa seca da parte aérea
(mg/plantulal); MSRA, massa seca da raiz (mg/plantula); AREA, area da plantula (cm?); LPA, média da largura da parte aérea (cm); LRA, média
da largura da raiz (cm); NRA, numero de ramificacdes; CPA, comprimento da parte aérea (cm); CRA, comprimento da raiz (cm); CT, comprimento
total (cm).
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N&o foram encontradas estimativas simultaneamente mais altas em ambas as
condi¢cbes salinas para a caracteristica largura da parte aérea. Sob o ambiente de
estresse salino, destacaram-se os hibridos L684 x L472, L690 x L213, L472 x L381,
L690 x L472 e L381 x L690 para massa seca da parte aérea; os hibridos L213 x L217,
L381 x L217, e L263 x L217 para largura da parte aérea; e os hibridos L690 x L472,
L263 x L472, L217 x L472, L690 x L684 e L472 x L381 para comprimento da parte
aérea (Figura 4).

Das caracteristicas que se referem a morfologia das raizes das plantulas,
sobressairam-se com as maiores estimativas de CEC em ambas as condi¢cdes
salinas, os hibridos L684 x L472, L690 x L213, L690 x L472 e L263 x L217 para
massa seca da raiz; os hibridos L690 x L472 e L690 x L684 para largura da raiz; 0s
hibridos L684 x L472, L684 x L217, L690 x L217 e L472 x L690 para comprimento da
raiz; e L690 x L684, L690 x L217, L213 x L217, L472 x L690 e L381 x L217 para
namero de ramificacdes (Figura 4). Quando observados apenas sob estresse salino,
destacam-se os hibridos L684 x L472, L690 x L213, L472 x L381, L690 x L472 e L381
x L690 para massa seca da raiz; os hibridos L684 x L213, L690 x L472, L381 x L217
e L213 x L217 para largura da raiz; os hibridos L684 x L472, L381 x L217, L263 x
L472, L684 x L217 e L213 x L217 para comprimento da raiz; e L690 x L472, L690 x
L684, L690 x L217, L217 x L684 e L217 x L472 para numero de ramificacdes (Figura
4).

Para é&rea, destacaram-se de forma concomitante, com as maiores
estimativas de CEC para os dois ambientes, os hibridos L690 x L217, L213 x L217,
L684 x L472, L690 x L472 e L263 x L217 (Figura 4). Para esta caracteristica, aqueles
que obtiveram as maiores estimativas no ambiente salino foram os hibridos L690 x
L217,L213 x L217,L381 x L217,L684 x L472 e L472 x L381. Para comprimento total,
verificou-se que os hibridos L684 x L472, L684 x L217, L690 x L217, L690 x L472 e
L472 x L690 foram os genoétipos que obtiveram as maiores estimativas de CEC nos

dois ambientes e também no ambiente salino de maneira individual (Figura 4).
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Figura 4. Estimativas da capacidade especifica de combinacéo (CEC) de caracteristicas relacionadas a germinacédo, a parte aérea e a raiz das
plantulas de 42 hibridos de milho-pipoca submetidos a duas condi¢cfes salinas: sem estresse salino (SE) e com estresse salino (ES). IVG, indice
de velocidade de germinacdo; GER, porcentagem de germinacao (%); PA, porcentagem de plantulas anormais (%); MSPA, massa seca da parte
aérea (mg/plantula®); MSRA, massa seca da raiz (mg/plantulal); AREA, area da plantula (cm?); LPA, média da largura da parte aérea (cm); LRA,
média da largura da raiz (cm); NRA, nimero de ramificagbes; CPA, comprimento da parte aérea (cm); CRA, comprimento da raiz (cm); CT,

comprimento total (cm).
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Anélise multivariada — GGE Biplot

Para ambas as condi¢Oes salinas, verificou-se que o0s dois componentes
principais apresentaram valores superiores a 60%, sendo de 61,91% no ambiente sem
estresse salino e 65,45% no ambiente com estresse salino (Figura 5).

Foram formados seis grupos para o ambiente controle (Figura 5). O primeiro
grupo foi composto pela caracteristica plantulas anormais, e nele se destacaram os
genitores L690 (G49) e L263 (G25). Os hibridos L217 x L213 (G20) e L263 x L472
(G22) se destacaram no segundo grupo, que foi composto pelas caracteristicas
comprimento da raiz e comprimento total. J& no terceiro grupo, formado pelas
caracteristicas massa seca da parte aérea, massa seca da raiz, numero de
ramificacfes, largura da parte aérea e area, destacou-se, com as maiores estimativas,
o hibrido L472x L690 (G7). No quarto grupo, onde se encontram as caracteristicas
germinacgdo e comprimento da parte aérea, o hibrido L213 x L472 (G36) se destacou
com a maior estimativa. O quinto grupo, onde encontra-se a caracteristicas IVG, o
hibrido L684 x L381 (G12) obteve a estimativa que se destacou. JA no sexto grupo,
composto pela caracteristica largura da raiz, observa-se o destaque do genitor L684
(G9), com as maiores estimativas.

Sob o efeito do estresse salino, a analise multivariada revelou a formacao de
sete grupos distintos (Figura 5). O primeiro grupo foi formado pelas caracteristicas
comprimento da raiz, area e comprimento total e nele o hibrido L472 x L263 foi o de
melhor desempenho (G4). No segundo grupo, composto por massa seca da parte
aérea, numero de ramificacbes, massa seca da raiz e comprimento da parte aérea,
mostraram-se superiores 0s hibridos L472 x L263 (G4) e L472 x L690 (G7). O terceiro
grupo foi composto por largura da raiz, e nele se sobressairam os hibridos L217 x
L472 (G15) e L263 x L381 (G26). J& no quarto grupo, que contém a caracteristica
germinacao, nota-se o destaque do hibrido L472 x L217 (G3). Para o quinto grupo,
formado pela caracteristica IVG, observa-se que o hibrido L684 x L690 (G14) foi
superior. O genitor L690 (G49) exibiu desempenho superior no sexto grupo e continua
como o genaotipo com maior nivel de plantulas anormais. Por ultimo, o hibrido L217 x

L263 (G18) se destaca para largura da parte aérea no sétimo grupo.
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Figura 5. Diagrama Biplot “qual ganhou onde/o qué” do ambiente sem estresse salino (A) e com estresse salino (B). IVG, indice de velocidade de
germinacéo; GER, porcentagem de germinacao; PA, porcentagem de plantulas anormais; MSPA, massa seca da parte aérea; MSRA, massa seca
da raiz; AREA, éarea da plantula; LPA, média da largura da parte aérea; LRA, média da largura da raiz; NRA, nimero de ramificacdes; CPA,
comprimento da parte aérea; CRA, comprimento da raiz; CT, comprimento total.
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Capacidade discriminativa/Representatividade
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Figura 6. Diagrama Biplot “discriminabilidade/representatividade” do ambiente sem estresse salino (A) e com estresse salino (B). IVG, indice de
velocidade de germinacédo; GER, porcentagem de germinacédo; PA, porcentagem de plantulas anormais; MSPA, massa seca da parte aérea; MSRA,
massa seca da raiz; AREA, area da plantula; LPA, média da largura da parte aérea; LRA, média da largura da raiz; NRA, nimero de ramificacées;
CPA, comprimento da parte aérea; CRA, comprimento da raiz; CT, comprimento total.
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De acordo com a capacidade discriminatoria e de representatividade dos
graficos, € possivel indicar quais caracteristicas melhor refletem as diferencas
genotipicas e quais sdo mais representativas do comportamento médio dos genotipos
(Figura 6). Assim como observado no diagrama “qual ganhou onde/o qué”, os
principais componentes apresentaram valores superiores a 60%. 61,91% para o
ambiente controle e 66,45% para o estresse salino.

No ambiente sem estresse salino, as caracteristicas massa seca da raiz,
massa seca da parte aérea, largura da parte aérea, nimero de ramificacdes e area
apresentaram simultaneamente longos vetores e alta proximidade com o eixo
ambiental médio (Figura 6). Elas expressam o equilibrio ideal entre alta discriminacéo
e alta representatividade, sendo, portando, as mais indicadas para selecdo dos
genotipos superiores em condi¢des ideais de crescimento.

J& sob estresse salino (Figura 6), massa seca da parte aérea, numero de
ramificacfes, massa seca da raiz, comprimento da parte aérea e comprimento total
demonstraram vetores de maior magnitude, aliados a alta proximidade com o eixo
ambiental médio e, por isso, sdo as mais indicadas para selecdo de genotipos

superiores sob estresse salino.

DISCUSSAO

Variabilidade genética e o desenvolvimento inicial de sementes e plantulas sob
condicdes salinas contrastantes

Dadas as caracteristicas relacionadas a germinacdo das sementes, 0
estresse salino aplicado ao experimento foi suficiente para diferenciar os ambientes
em estudo para a caracteristica IVG. Mohammad et al. (2014), estudando o impacto
do estresse salino nos indices de germinacdo, verificaram que a velocidade de
germinacao de sementes de genodtipos de milho foi 12,95% menor quando afetadas
pela salinidade. De forma anéaloga, e refletindo o componente hidrico do estresse
salino, Carvalho et al. (2023) perceberam uma diminuigdo de 15,34% no IVG de
plantulas submetidas ao estresse hidrico. Neste estudo, houve uma diminuicdo de
14,01% para IVG e 4,70% para germinacdo. Quando em situacao de estresse salino,
a germinacéo das sementes pode ser prejudicada, tanto osmoticamente, pela reducao

na absorcao de agua, quanto ionicamente, pela formacéo de ions Na* e Cl (Beyaz e
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Dai, 2022), que induzem danos oxidativos as membranas celulares e macromoléculas
(Islam et al., 2024, He et al., 2025).

De forma contraria, a condicdo salina aplicada nao foi suficiente para
diferenciar estatisticamente o ambiente sem estresse salino do ambiente com
estresse salino para as caracteristicas germinacdo e plantulas anormais, embora
tenha sido verificada uma tendéncia de reducao de 4,70% na germinacao e aumento
de 62,64% no aparecimento de plantulas anormais.

Conus et al. (2009) observaram que cultivares de milho possuem um nivel de
tolerancia ao estresse salino significativamente menor durante a fase de germinacéao,
em comparacao aos estadios de crescimento subsequentes. Ademais, estudos como
o de Guedes et al. (2011) apontaram aumento na porcentagem de ocorréncia de
plantulas anormais em situacdes de estresse salino. Isso sugere que esse
comportamento esta ligado a interferéncia do estresse salino em processos cruciais
de divisdo e crescimento celular, bem como ao comprometimento da disponibilizacao
eficiente de reservas metabdlicas essenciais a germinacéo (Mayer e Poljakoff-Mayber,
1989).

Para as caracteristicas inerentes a fisiologia da parte aérea das plantulas,
verificou-se que a condicdo salina aplicada foi suficiente para diferenciar o ambiente
sem estresse salino do ambiente com estresse salino. Foram observadas reducdes
de 49,96% para massa seca da parte aérea, 12,50% para largura da parte aérea e
79,90% para comprimento da parte aérea, valores consideraveis que evidenciam o
efeito deletério do estresse salino. Cruz et al. (2019), ao avaliarem o crescimento
inicial de milho-pipoca sob estresse salino, verificaram que o comprimento da parte
aérea das plantulas tratadas com 100 mM de NaCl, a mesma concentracdo salina
utilizada neste trabalho, foi 34,62% menor do que aquelas do tratamento sem estresse
salino. Chartzoulakis e Klapaki (2000) afirmam que estes efeitos negativos sdo
observados em decorréncia da redugcdo da expanséo celular e foliar, bem como da
reducdo da sua superficie.

Com excecdo da caracteristica largura da raiz, o estresse salino aplicado
demonstrou afetar significativamente as caracteristicas massa seca da raiz, numero
de ramificacbes e comprimento da raiz, que sao relacionadas a fisiologia das raizes
das plantulas. Cruz et al. (2019) e Carvalho et al. (2023) observaram uma diminuicédo
de 15,64% e 17,60%, respectivamente, no comprimento das raizes de plantulas de
milho-pipoca. Corroborando com os resultados aqui observados, Souza et al. (2014)
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verificaram que plantulas de milho-pipoca apresentaram perdas de até 39,4% na
massa seca das raizes quando estressadas pelo sal. O sistema radicular atua como
o principal sensor da deficiéncia hidrica causada pelo sal no solo, desencadeando
respostas fisiolégicas em diversas vias metabdlicas da planta (Rahnama et al., 2011).
Dessa forma, a reducéo observada nos valores das caracteristicas radiculares pode
ser atribuida ao fenbmeno de afinamento da raiz. Esta modificacdo morfologica,
considerada uma resposta adaptativa (Sharp et al., 2004), ocorre como resultado da
restricdo na taxa de expansao lateral das células do cortex.

Assim como a reducdo de outras variaveis, a diminuicdo da relacdo parte
aérealraiz se manifestou como uma resposta estratégica do sistema radicular ao
estresse. Sob o déficit hidrico causado pelo ambiente salino, a planta prioriza o
investimento de biomassa para intensificar o desenvolvimento radicular em detrimento
do crescimento foliar (Ribeiro, 2021). Este desvio adaptativo diminuiu a relagéo parte
aérealraiz principalmente devido ao alongamento das raizes, que € crucial para o
aprofundamento do sistema radicular, permitindo maior exploracéo de volume de solo
e a subsequente absorcdo de agua, mecanismo essencial para a manutencdo da

turgescéncia e da pressao osmatica celular (Lisar et al., 2012, Abreu, 2016).

Estimativas das capacidades combinatdrias e a natureza dos efeitos génicos
sob diferentes condi¢cdes salinas

A eficiencia de selecdo depende, dentre outros fatores, de uma boa
compreensao do modo de acéo génica das caracteristicas avaliadas (Hallauer et al.,
2010). Ao quantificar a acdo dos genes, verificou-se que a variacdo genética para a
maioria das caracteristicas em estudo € controlada predominantemente por efeitos
nao-aditivos (Pe). Esta constatacao € fundamental, pois, visto que o efeito da heterose
€ amplamente conhecido por sua capacidade de promover aumentos expressivos em
crescimento, producao de biomassa e produtividade (Ahmadzadeh et al., 2004, Araus
et al., 2010, Dona et al., 2011), recomenda-se a obtencéo de hibridos como forma de
selecéo e exploragéo da heterose e maximizagdo da complementagéo alélica entre os
genitores.

Quanto a importancia relativa dos componentes quadraticos, observou-se
uma mudang¢a no modo de expressao génica predominante em resposta ao estresse.
Enquanto algumas caracteristicas mantiveram o dominio dos efeitos de dominancia

(CEC), variaveis como largura da parte aérea e numero de ramificacdes apresentaram
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uma inversdo na relevancia dos componentes, evidenciando que o estresse salino
modificou a contribuicdo dos efeitos aditivos e nao-aditivos no desempenho dos
hibridos.

Lima et al. (2019) e Bispo et al. (2023), ao avaliarem genétipos de milho-
pipoca submetidos ao estresse hidrico, sugeriram que essa mudancga ocorreu em
decorréncia da diminuicdo no niumero de genes expressos sob condi¢cdes de estresse
e da limitacdo do potencial genético dos genotipos.

Além disso, a analise do efeito reciproco em cruzamentos dialélicos é
fundamental para obter conclusGes precisas sobre a influéncia de genes
extracromossémicos na heranca de uma caracteristica (Cruz et al., 2014). Esse efeito
se manifesta quando os resultados de um cruzamento (A x B) diferem de seu
reciproco (B x A), e sua base bioldgica esta associada tanto a genes de organelas,
como mitocondrias e cloroplastos, quanto a efeitos maternos, que sdo mediados por
genes nucleares do genitor fémea (Cruz et al., 2014).

Embora a contribuicdo das interacdes nucleo-citoplasmaticas para a heterose
seja frequentemente relatada como secundéria (Zhang et al., 2016), sua relevancia
na expressao fenotipica de certas caracteristicas em hibridos F1 é bem documentada.
Por exemplo, esses efeitos influenciam caracteristicas complexas como a
produtividade e seus componentes (Yao et al., 2013, Fan et al., 2014), o vigor de
sementes de milho (Santos et al., 2017) e a resisténcia a contaminacao por patégenos
como Aspergillus flavus (Zhang et al., 1997). Do ponto de vista pratico do
melhoramento genético, a escolha correta do parental feminino pode ser decisiva. Um
exemplo disso é a recomendacéao de priorizar a linhagem de maior taxa fotossintética
como genitora materna para maximizar o potencial produtivo de hibridos (Khamporst
et al., 2021). Embora essa estratégia tenha sido proposta para ambientes com
restricdo hidrica, sua l6gica € aplicavel ao estresse salino, uma vez que ambos séo
estresses abioticos que imp&em um forte componente de estresse osmotico, afetando

diretamente o balanco hidrico e a eficiéncia fotossintética da planta.

Capacidades combinatorias sob condi¢cfes salinas contrastantes

Os genitores avaliados nesse estudo foram precocemente selecionados para
tolerancia ao estresse salino. L472, L217 e L381 foram aqueles que se destacaram
no ambiente sem estresse salino, com as maiores estimativas de CGC para,

respectivamente, doze, oito e seis das caracteristicas avaliadas. Ja no ambiente com
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estresse salino, notou-se destaque dos genitores L472, L381 e L684 para nove, oito
e seis das maiores estimativas de CGC.

A importancia da selecéo de gendtipos com alta CGC é amplamente discutida
na literatura, j& que estes gendtipos tém maior capacidade de transmitir alelos
favoraveis. Sang et al. (2022) indicam que a selecao de genitores com alta CGC é
fundamental para a obtencdo de hibridos superiores. Desta forma, os genitores
mencionados podem ser recomendados para a obtencéo de hibridos como forma de
mitigacao dos efeitos do estresse salino.

Destacaram-se, no ambiente sem estresse salino, com as maiores estimativas
de CEC os hibridos L684 x L472, L472 x L690, L690 x L472, L217 x L381 e L690 x
L381. J& no ambiente com estresse salino, os hibridos L690 x L217, L690 x L472,
L690 x L684, L472 x L690, L684 x L213, L263 x L472, L381 x L217, L213 x L472 e
L213 x L217 se destacaram com as maiores estimativas de CEC. O hibrido L690 x
L217 foi 0 que se sobressaiu, com as maiores estimativas de CEC em 10 das 12
caracteristicas avaliadas, e é oriundo de duas linhagens previamente classificadas por
Souza et al. (2026) como suscetiveis ao estresse salino.

Kamphorst et al. (2021) obtiveram resultados satisfatérios ao cruzarem
linhagens consideradas ineficientes para o uso da agua, gracas ao efeito da heterose.
Além disso, Sang et al. (2022) afirmam que um bom desempenho do hibrido pode ser
alcancado desde que uma das linhagens genitoras apresente tolerancia ao estresse
ou um alto efeito de CGC.

Analise multivariada — GGE Biplot

Referente ao diagrama “qual ganhou onde/o qué”, Grigolo et al. (2018)
apontam que o numero de grupos formados em uma andlise multivariada esta
diretamente relacionado a variabilidade observada. Portanto, 0 aumento de grupos
observado entre o ambiente sem estresse e o ambiente estressado indica que o
estresse acentuou as variagdes entre 0s genotipos, fazendo com que 0s genotipos
gue antes tinham respostas semelhantes passem a se comportar de forma distinta.

Esta afirmacéo fica nitida quando se observa, por exemplo, os genoétipos que
se destacaram para a expressao de plantulas anormais. No ambiente sem estresse
salino, percebe-se o destaque das linhagens L690 (G49) e L263 (G25). JA no
ambiente com estresse salino, apenas a linhagem L690 (G49) manteve o destaque.
De forma semelhante, o hibrido L381 x L217 (G31) se destacava para largura da parte
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aérea no ambiente sem estresse salino, mas foi substituido pelo hibrido L217 x L263
(G18) no ambiente com estresse salino.

Em contrapartida, Yan e Kang (2002) mencionam que uma mudanca do eixo
ambiental médio atesta que n&o existe um “ambiente médio” universal que represente
as duas condicdes em estudo. Isso refor¢ca a importancia de analisar os ambientes
separadamente, pois as variaveis e genotipos podem se comportar de forma diferente.

A observacdao e avaliacdo da expressao e comportamento das caracteristicas
relacionadas a germinacdo das sementes e ao desenvolvimento da parte aérea e da
raiz das plantulas é imprescindivel e determinante para indicar genétipos tolerantes

ao estresse salino.

CONCLUSAO

Por meio das analises de variancia e da analise dialélica, constatou-se que o
grupo de genotipos estudado apresentou ampla variabilidade genética.

O estresse salino provocou perdas significativas no desenvolvimento inicial
das plantulas e aumentou o aparecimento de plantulas anormais, evidenciando o
efeito deletério do estresse salino. A interacdo genétipo x condicdo salina foi
significativa para a maioria das caracteristicas avaliadas, destacando a necessidade
de selecdo em ambientes de estresse.

Os resultados evidenciaram a preponderancia dos efeitos de dominancia (Pe)
sobre os efeitos aditivos (Pg) para a maioria das caracteristicas.

Os genitores L472, L381 e L684 manifestaram alta capacidade geral de
combinacao (CGC) sob condi¢des de estresse salino, qualificando-os como genitores
de elite. J& os hibridos L690 x L217, L690 x L684, L472 x L690, L690 x L472, L381 x
L472 e L263 x L472 apresentaram as maiores estimativas de capacidade especifica
de combinacao (CEC) quando avaliados no ambiente salino.

O hibrido L690 x L217 se destacou com as maiores estimativas de CEC em
10 das 12 caracteristicas avaliadas, mostrando ser um genotipo promissor para
tolerancia ao estresse.

Por fim, conclui-se que a selecdo precoce visando a obtencdo de genotipos
superiores para a tolerancia ao estresse salino em milho-pipoca é factivel e eficaz,

especialmente se feita por meio da utilizacéo de hibridos.
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Artigo 2: Estresse salino e a expressao de pigmentos: entendendo mecanismos de resposta
para identificar gendtipos tolerantes?

RESUMO

O estresse salino representa um dos principais desafios para a producdo agricola
global, afetando mais de 424 milhdes de hectares de terras cultivaveis. O milho-pipoca
€ uma espécie sensivel a salinidade, demandando o desenvolvimento de gendtipos
tolerantes. Este trabalho avaliou a expresséo de pigmentos foliares como resposta ao
estresse salino em 49 gendtipos de milho-pipoca (sete linhagens endogamicas e 42
hibridos F1). As sementes foram submetidas a duas condi¢des: sem estresse salino
(SE — 0 mM de NaCl) e com estresse salino (ES — 100 mM de NaCl). Foram avaliadas
caracteristicas cromaticas por meio do sistema CIELab, além de caracteristicas
fisiologicas e morfolégicas das plantulas. Os resultados indicaram que a manutencéo
de elevados niveis de clorofila sob estresse salino é um potencial indicador de
tolerancia, com genotipos como L472 e alguns de seus hibridos apresentando os
maiores indices de tolerancia ao estresse. Em contraste, genotipos sensiveis exibiram
acumulo intenso de antocianinas, cuja interpretacdo como mecanismo de tolerancia é
ambigua e, no presente estudo, também refletiu uma resposta a danos oxidativos. A
alta herdabilidade das caracteristicas cromaticas em ambas as condicfes salinas
demonstra que a selecdo baseada em marcadores visuais é eficaz e previsivel. A
fenotipagem digital associada a analise colorimétrica CIELab constitui uma ferramenta
objetiva para a identificacdo de gendtipos tolerantes, acelerando programas de
melhoramento genético para desenvolvimento de cultivares adaptadas a ambientes

salinos.

Palavras-chave: Zea mays L. var. everta, salinidade, pigmentos foliares, fenotipagem
digital, CIELab.

2 Artigo a ser submetido.
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ABSTRACT

Salt stress represents one of the main challenges for global agricultural production,
affecting more than 424 million hectares of arable land. Popcorn is a species sensitive
to salinity, demanding the development of tolerant genotypes. This work evaluated the
expression of leaf pigments as a response to salt stress in 49 popcorn genotypes
(seven inbred lines and 42 Fi hybrids). Seeds were subjected to two conditions: non
stressed (NS — 0 mM NaCl) and salt stress (SS) of 100 mM NaCl. Chromatic
characteristics were evaluated using the CIELab system, in addition to physiological
and morphological characteristics of the seedlings. The results indicated that
maintaining high chlorophyll levels under salt stress is a potential indicator of tolerance,
with genotypes such as L472 and some of its hybrids showing the highest tolerance
indices to stress. In contrast, sensitive genotypes exhibited intense anthocyanin
accumulation, the interpretation of which as a tolerance mechanism is ambiguous and,
in the present study, also reflected a response to oxidative damage. The high
heritability of chromatic characteristics in both saline conditions demonstrates that
selection based on visual markers is effective and predictable. Digital phenotyping
associated with CIELab colorimetric analysis constitutes an objective tool for
identifying tolerant genotypes, accelerating genetic improvement programs for the

development of cultivars adapted to saline environments.

Keywords: Zea mays L. var. everta, salinity, leaf pigments, digital phenotyping,
CIELab.
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INTRODUCAO

A crescente demanda por maior eficiéncia nos programas de melhoramento
genético vegetal tem evidenciado uma assimetria preocupante: enquanto as
tecnologias gendmicas avancaram de forma expressiva nas Ultimas décadas, as
metodologias de avaliacdo fenotipica ndo acompanharam o mesmo ritmo de
desenvolvimento. Essa disparidade, amplamente reconhecida na literatura como
"gargalo de fenotipagem" (phenotyping bottleneck), representa um dos principais
entraves ao progresso do ganho genético, uma vez que compromete a precisdo dos
modelos estatisticos utilizados em programas de melhoramento (Abera Desta e Ortiz,
2014, Santos e Yassitepe, 2014, Araus et al., 2018).

Nesse contexto, a fenotipagem digital tem emergido como uma alternativa
promissora para superar essas limitacdes, viabilizando a captura de dados fenotipicos
com maior precisao e em larga escala (Araus et al., 2018). Essa abordagem possibilita
analises quantitativas tanto da estrutura quanto da funcédo das plantas, fornecendo
subsidios essenciais para a identificacdo e selecdo de caracteristicas de interesse
agronémico (Fiorani e Schurr, 2013). Entre as metodologias disponiveis, destaca-se
o processamento digital de imagens, que se vale de técnicas de visdo computacional
para a extracdo de informacbes relevantes (Gunasekaram, 2000), com resultados
reproduziveis em diferentes estratégias de melhoramento (Meyering et al., 2025).
Essa abordagem envolve o desenvolvimento de algoritmos especializados e a analise
de imagens bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D), podendo ainda ser integrada
a sistemas baseados em diferentes espectros eletromagnéticos e tecnologias de
imageamento, como luz visivel, infravermelho, raios X e sistemas magnéticos (Pandey
et al., 2013).

A aplicabilidade da fenotipagem digital tem sido amplamente demonstrada em
culturas de relevancia econbmica. Em trigo, estudos relataram sua utilizacdo na
estimativa de altura de plantas e rendimento (Swain et al.,, 2010), bem como na
determinacao de atributos biofisicos e bioquimicos, como teor de clorofila, nitrogénio
foliar e biomassa (Makanza et al., 2018). Resultados semelhantes foram obtidos em
milho e arroz (Buchaillot et al.,, 2019). Mais recentemente, imagens obtidas por
Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) foram empregadas com sucesso na
estimativa da data de maturagdo em soja e da altura de plantas de trigo (Volpato et
al., 2021), evidenciando o potencial dessa tecnologia para aplicacdes em campo em

larga escala.
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Entre as caracteristicas fenotipicas passiveis de avaliacdo por meio dessas
ferramentas, destacam-se os pigmentos foliares, cuja expressao pode ser capturada
e quantificada com base em analises colorimétricas de imagens digitais. Essa
perspectiva € particularmente relevante no estudo de estresses abioticos, como a
salinidade, uma vez que as respostas pigmentares constituem indicadores sensiveis
das alterac®es fisiologicas desencadeadas por essa condicao.

A tolerancia a salinidade é uma caracteristica complexa que varia ndo apenas
entre espécies, mas também entre gendtipos de uma mesma espécie, exigindo o
desenvolvimento de estratégias de avaliacdo e selecdo especificas para a obtencéo
de plantas adaptadas a essa condi¢do. Para garantir sua sobrevivéncia, as plantas
empregam uma combinacdo de mecanismos fisioldgicos, incluindo, principalmente, o
ajuste osmoético, a homeostase ibnica e a protecdo do aparato fotossintético. O
fortalecimento do sistema antioxidante € peca central nessa resposta adaptativa,
sendo o acumulo de pigmentos vermelhos um de seus componentes mais
representativos (Dabravolski e Isayenkov, 2023).

Tais pigmentos pertencem a classe dos flavonoides, metabdlitos secundarios
que desempenham papel fundamental na adaptacao das plantas frente as variacées
ambientais. Entre eles encontram-se as antocianinas, pigmentos hidrossolaveis
responsaveis por uma ampla gama de coloracdes que vao do rosa ao azul (Mackon
et al.,, 2021, Mansour, 2023). Embora as antocianinas atuem de forma sistémica e
diversificada em resposta ao estresse salino, sua importancia biolégica e seu potencial
como indicadores fenotipicos em programas de melhoramento ainda carecem de
maior exploracdo (Bhatt et al., 2022).

A biossintese de antocianinas é normalmente induzida por fatores ambientais,
e um crescente corpo de evidéncias confirma que seu acumulo constitui uma
estratégia adaptativa relevante em resposta a salinidade (Cheruth et al., 2016, Al-
Sammarraie et al., 2020, Duan et al., 2023). Esses compostos destacam-se como
potentes antioxidantes, capazes de sequestrar espécies reativas de oxigénio (EROS),
mediar cascatas de sinalizacdo, proteger o aparato fotossintético, retardar a
senescéncia foliar e contribuir para a homeostase osmatica (Al-Sammarraie et al.,
2020, Kaur et al.,, 2023, Duan et al., 2023). Em razdo dessas propriedades, a
percepcao do acumulo de antocianinas ja é considerada um critério de selecao para

genotipos tolerantes ao estresse salino (Eryilmaz, 2006).
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Diante do exposto, este estudo teve como objetivos: i) avaliar o efeito do
estresse salino sobre a germinacédo de sementes e o desenvolvimento de plantulas
de milho-pipoca; ii) avaliar a resposta fisioldgica e a expresséao de pigmentos foliares
em genotipos de milho-pipoca submetidos ao estresse salino; iii) quantificar as
alteracdes nas coordenadas colorimétricas (CIELab A e B) em plantulas de milho-
pipoca sob condi¢cdes salinas contrastantes; e iv) identificar gendtipos superiores

guanto a tolerancia ao estresse salino.

MATERIAL E METODOS

Material vegetal

O material vegetal foi constituido por 49 gendétipos de milho-pipoca, sendo
sete linhagens endogamicas (Tabela 1) oriundas do Banco de Germoplasma da
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) e 42 hibridos
(Tabela 2) resultantes do cruzamento entre essas linhagens. As linhagens foram
previamente classificadas como tolerantes ou sensiveis ao estresse salino na fase
inicial de desenvolvimento por Souza et al. (no prelo), a partir de um ensaio contendo
31 linhagens endogéamicas.

Os hibridos F1 foram obtidos a partir do cruzamento entre as sete linhagens
(L472, L684, L217, L263, L381, L213 e L690), seguindo o esquema de dialelo
completo.

Tabela 1. Identificacdo e informagdes sobre geracao, pais de origem, procedéncia, adaptacéo
climatica, cor das sementes e ciclo das sete linhagens endogamicas.

Instituicéo Adaptacédo Tolerancia
ID Pedigree &e aptac a Cor da semente Ciclo
doadora/Origem climética o
salinidade
L472 SE 013 UEM/Brasil Tropical Tolerante Amarelo Tardio
L684  UENF 14 UENF/Brasil Tropical Tolerante Amarelo Precoce
L217 IAC 125 IAC/Brasil Tropical Sensivel Amarelo claro Precoce
L263 PARA 172 CIMMYT/Paraguai Temperado  Tolerante Amarelo claro Tardio
L381 SAM USA/EUA Temperado  Tolerante ~ Amarelo alaranjado Precoce
L213 IAC 125 IAC/Brasil Tropical Sensivel Amarelo Sl

L690 UENF 14 UENF/Brasil Tropical Sensivel Amarelo claro Precoce
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Tabela 2. Relag&o dos hibridos obtidos através dos cruzamentos dialélicos e a procedéncia
dos genitores quanto a tolerancia ao estresse salino.

Hibrido Procedéncia Hibrido Procedéncia
L472 x L684 Tolerante x Tolerante L263 x L381 Tolerante x Tolerante
L472 x L217 Tolerante x Sensivel L263 x L213 Tolerante x Sensivel
L472 x L263 Tolerante x Tolerante L263 x L690 Tolerante x Sensivel
L472 x L381 Tolerante x Tolerante L381 x L472 Tolerante x Tolerante
L472 x L213 Tolerante x Sensivel L381 x L684 Tolerante x Tolerante
L472 x L690 Tolerante x Sensivel L381 x L217 Tolerante x Sensivel
L684 x L472 Tolerante x Tolerante L381 x L263 Tolerante x Tolerante
L684 x L217 Tolerante x Sensivel L381 x L213 Tolerante x Sensivel
L684 x L263 Tolerante x Tolerante L381 x L690 Tolerante x Sensivel
L684 x L381 Tolerante x Tolerante L213 x L472 Sensivel x Tolerante
L684 x L213 Tolerante x Sensivel L213 x L684 Sensivel x Tolerante
L684 x L690 Tolerante x Sensivel L213 x L217 Sensivel x Sensivel
L217 x L472 Sensivel x Tolerante L213 x L263 Sensivel x Tolerante
L217 x L684 Sensivel x Tolerante L213 x L381 Sensivel x Tolerante
L217 x L263 Sensivel x Tolerante L213 x L690 Sensivel x Sensivel
L217 x L381 Sensivel x Tolerante L690 x L472 Sensivel x Tolerante
L217 x L213 Sensivel x Sensivel L690 x L684 Sensivel x Tolerante
L217 x L690 Sensivel x Sensivel L690 x L217 Sensivel x Sensivel
L263 x L472 Tolerante x Tolerante L690 x L263 Sensivel x Tolerante
L263 x L684 Tolerante x Tolerante L690 x L381 Sensivel x Tolerante
L263 x L217 Tolerante x Sensivel L690 x L213 Sensivel x Sensivel

Conducéao do experimento

As sementes dos 49 gendtipos de milho-pipoca foram submetidas a duas
condicoes salinas (CS), isto é, sem estresse salino (SE) e com estresse salino (ES).
Na condi¢cdo sem estresse salino, umedeceu-se o substrato (papel germiteste) com
agua deionizada pura (condutividade elétrica de 0,2847 dS m* a 25 °C) na proporgéo
de 2,5 vezes o0 peso do papel. Na condicdo de estresse salino o substrato foi
umedecido com agua deionizada com adicao de cloreto de sédio sem iodo (NaCl) na
concentracdo de 100,00 mM (condutividade elétrica de 9,3 dS m a 25 °C).

Em ambas as condicfes, os rolos de papel foram acondicionados em sacos

de polietileno transparente e levados para camaras germinadoras com temperaturas
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reguladas no intervalo de 20-30 °C e com fotoperiodo ajustado para 8 horas de luz
por dia e 16 horas de escuro dia. A manutencdo da umidade dos substratos foi
verificada diariamente durante todo o periodo dos testes e, conforme necessario, foi
adicionada 4gua deionizada pura em ambas as condi¢des salinas.

Os experimentos foram conduzidos em delineamento experimental de blocos
casualizados, com quatro repeticbes compostas por 25 sementes cada, e foram
realizados no Laboratorio de Fitotecnia — Setor de Producdo e Tecnologia de

Sementes da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (LFIT/UENF).

Caracteristicas avaliadas

Os 49 gendtipos foram avaliados quanto a caracteres fisiologicos das
sementes, bem como a caracteres fisicos e fisiolégicos das plantulas, conforme
estabelecido pelas Regras de Analises de Sementes — RAS (Brasil, 2025).

A contabilizac&o de plantulas normais, germinacao (GER) e anormais (PA) foi
realizada no sétimo dia apdés a implantacdo do teste, e os resultados foram
apresentados em porcentagem (Brasil, 2025).

O indice de velocidade de germinacdo (IVG) foi determinado pela formula
proposta por Maguire (1962), apds contagem diaria do numero de sementes com, no
minimo, 0,4 cm de radicula.

A fenotipagem digital das plantulas foi realizada com o auxilio do equipamento
GroundEye®. Foram avaliadas dez plantulas por repeticdo. As plantulas foram
dispostas na bandeja acrilica para a captura das imagens e, por meio do sistema de
analise de imagens, o software gerou planilhas com os resultados das caracteristicas
relacionadas a geometria da parte aérea e raiz das plantulas.

Das caracteristicas fisicas e fisioldgicas das plantulas, foram avaliadas a area
da plantula (AREA), largura da parte aérea (LPA) e da raiz (LRA), niumero de
ramificacbes (NRA), comprimento da parte aérea (CPA) e da raiz (CRA) e

comprimento total da plantula (CT).

Fenotipagem digital

As caracteristicas colorimétricas foram avaliadas por meio da escala de cor
CIELab A e CIELab B. A gquantificacdo da cor para estimar a expressao de pigmentos
foi realizada utilizando o sistema de cores CIELab, um padréo internacional
desenvolvido pela Commission Internationale de I'Eclairage (CIE), em 1976 (Flavier et
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al., 2022). Este modelo foi concebido para ser perceptualmente uniforme, o que
significa que as distancias numéricas entre pontos no espaco de cor correspondem
aproximadamente as diferencas de cor percebidas pelo olho humano, tornando-o uma
ferramenta robusta para andlises objetivas. O sistema descreve cada cor em um
espaco tridimensional com as coordenadas L*, A* e B*.

As coordenadas de cromaticidade, A* e B*, representam eixos opostos de cor:
0 eixo A* varia do verde (valores negativos) ao vermelho (valores positivos), enquanto
0 eixo B* varia do azul (valores negativos) ao amarelo (valores positivos) (Durmus,
2020). A coordenada L* representa a luminosidade, mas nao foi utilizada neste
trabalho.

Para determinar a massa da matéria seca da parte aérea (MSPA) e da raiz
(MSRA), as dez plantulas utilizadas na fenotipagem por imagem foram colocadas
separadamente (parte aérea e raiz) em envelopes de papel “kraft” e levadas a uma
estufa de circulacéo forcada de ar, a 65 °C constantes por 72 h. Ap0s o processo de
secagem, as amostras foram colocadas para resfriar em um dessecador e entdo
pesadas em uma balanca com precisdo de 0,0001 g. Os resultados foram expressos

em mg plantula™.

indice de tolerancia ao estresse salino
O indice de tolerancia ao estresse salino (ITES) foi obtido ao utilizar a

metodologia proposta por Fernandez (1992). A equagdo adotada foi ITES =
(Ye x YS)/(YC)Z, onde ITES = indice de tolerdncia ao estresse salino); Yc = valor

avaliado no ambiente sem estresse salino; Ys = valor avaliado no ambiente com
estresse salino. Para esse calculo foram utlizadas as estimativas de dez
caracteristicas que, apresentaram declinio na média sob efeito do estresse salino. Os
indices de tolerancia variam de 0,0 a 1,0, nos quais valores préximos a 1,0 denotam
maior tolerancia ao estresse salino, enquanto aqueles préximos a 0,0 indicam menor

tolerancia.

Anadlises estatisticas
Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia individual e
conjunta, e as variaveis que apresentaram diferencas significativas entre o0s

tratamentos, ao nivel de significancia de 1% de probabilidade (p < 0,01) pelo teste F,
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foram submetidas ao teste de agrupamento de médias de Scott-Knott ao mesmo nivel
de significancia.

As analises dos dados foram realizadas por meio do software Genes (Cruz,
2016), adotando o modelo estatistico Y;;; = pu+ G; + B; + E;; para analise individual,
onde Y;;, = observacao referente ao i-ésimo efeito de gendtipo na j-ésima repeticao
na k-ésima condicao salina; u = média geral constante; G; = efeito do i-ésimo gendtipo
(i=1,2,..,49); B; = efeito do j-ésimo bloco (j=1, 2); E;; = erro aleatorio; e Y;;; = p +
G; + B/CSj; + CSj + GCS;; + E;j; para a analise conjunta, em que Y;; = observacéo
referente ao i-ésimo efeito de gendtipo na j-ésima repeticdo na k-ésima condicao
salina; | = média geral constante; G; = efeito do i-ésimo gendtipo (i = 1, 2, ..., 49);
B/Csj, = efeito do k-ésimo bloco dentro da j-esima condicéo salina (k = 1, 2, 3, 4), CS;
= efeito da j-ésima condicdo salina (j = 1, 2); GCS;; = efeito da interagdo do i-éimo
genotipo com a j-€sima condicéo salina; E;j, = erro aleatorio.

Os graficos foram gerados pelo Software R, através dos pacotes “GGPlot2”,
“tidyr” e “dplyr” (R Core Team, 2025).

RESULTADOS

As andlises de variancia individuais de CIELab A e B indicaram que houve
diferencas significativas (p < 0,01), no teste F, entre as duas condigbes salinas para
as duas caracteristicas avaliadas (Tabela 3).

No ambiente sem estresse salino, as variancias genotipicas (0%g) e ambiental
(0%) de CIELab A foram, respectivamente, de 87,19% e 12,81%, enquanto a média
foi -0,62 (Tabela 3). A herdabilidade média (h?) foi de 87,19%. Ja sob influéncia do
estresse salino, percebemos uma alteracdo na média, que subiu para 0,70. As
variancias permaneceram semelhantes, com valor de 88,50% para o%g e 11,50% para
02%e, enquanto h? foi de 88,50% (Tabela 3).

Para CIELab B, og e o%e foram de 4,74 e 1,45, respectivamente, no ambiente
sem estresse salino e de 5,30 e 1,31, respectivamente, no ambiente com estresse
salino (Tabela 3). A herdabilidade média foi de 76,58% em SE e 80,13% em ES.
Embora a expressdo média da caracteristica tenha permanecido praticamente

constante nos dois ambientes, com 17,06 no ambiente sem estresse salino e 17,05
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no ambiente com estresse (Tabela 3), observou-se que alguns genadtipos tiveram suas
meédias alteradas quando o estresse salino foi aplicado.

A andlise conjunta de CIELab A indicou que houve valores estatisticamente
significativos (p < 0,01) para efeitos de gendétipos e de condigBes salinas, bem como
para sua interacdo. Ja em CIELab B, apenas o efeito de ambiente né&o foi significativo
(Tabela 3).

Para o indice de tolerancia ao estresse salino (ITES) foram encontrados
valores que variaram de 0,55 a 0,83. Os hibridos mais tolerantes foram obtidos quando
um genitor classificado como resistente foi utilizado como fémea (Figura 1).

O agrupamento de médias de CIELab A mostrou que, de maneira geral, houve
uma tendéncia de aumento na expressao de pigmentos vermelhos nos genotipos
guando avaliados sob influéncia do estresse salino, uma vez que os valores dessa
caracteristica aumentaram, em média, 1,31 (Figuras 2 e 3). Entretanto, o genitor L472
e 0s hibridos L472 x L263, L381 x L472, L472 x L381 e L690 x L472 mantiveram
maior expressao de pigmentos verdes mesmo sendo expostos ao estresse salino
(Figuras 2 e 3).

Esses genotipos, que obtiveram algumas das maiores estimativas do ITES
(0,64 para L472; 0,75 para L472 x L263; 0,73 para L381 x L472; 0,70 para L472 x
L381 e 0,61 para L690 x L472), apresentaram, consequentemente, oS menores
ganhos em CIELab A (0,705 para L472; 0,645 para L472 x L263; 0,348 para L381 x
L472 e 0,850 para L472 x L381) (Figura 2).

Por outro lado, analisando o acumulo de pigmentos expresso por CIELab B,
nao houve percepcdo de pigmentos azuis. A média da expressdo de pigmentos
amarelos foi estatisticamente igual em ambas as condi¢cfes salinas, embora tenha-se
observado um leve aumento na estimativa da maioria dos genotipos. O genitor L217
e 0s hibridos L217 x L213 e L217 x L690 foram excecdes, pois diminuiram as suas
médias de expressdo de pigmentos amarelos (Figura 4).

Em contraste com o0s genoétipos mais tolerantes, esses genotipos
apresentaram algumas das menores estimativas do ITES (0,59 para L217; 0,60 para
L217 x L213 e 0,65 para L217 x L690) e, concomitantemente, exibiram alguns dos
ganhos mais expressivos de pigmentagao vermelha (2,208 para L217 x L690; 1,720
para L217 x L213 e 1,470 para L217) (Figura 5).
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634
1472 x 1263
1381 x L472
L1684 x 1690
263 x L381
1263
L472 x L381
L472 x L217
381 x 1.263
1684 x 1381
L684 x 1.263
684 x 1217
381
684 x 1213
L472 x 1213
L381 x L6%4
L684 x L472
1263 x L684
L217 x L381
23
1690 x 1381
L263 x L217
L1263 xL213
L217 x L690
L2213 xL263
1472 x 1684
L472
381 x 1213
1263 x 1690
L2107 x 1263
213 x 1684
L690
472 x L690
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Figura 1. indice de tolerancia ao estresse salino de 7 linhagens e 42 hibridos de milho-pipoca
(Zea mays L. var. everta) calculado a partir da avaliacdo de dez caracteristicas fisicas e
fisiologicas de sementes e plantulas.
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Tabela 3. Resumo da analise de varidncia e parametros genéticos e ambientais de caracteristicas relacionadas a expressao de pigmentos do
espectro verde — vermelho (CIELab A) e azul — amarelo (CIELab B) em plantulas de sete linhagens e 42 hibridos de milho-pipoca (Zea mays L. var.

everta) submetidos a duas condicfes salinas (CS): sem estresse (Omm NaCl) e com estresse salino (100mM NacCl).

Sem Estresse

Estresse Salino Anédlise Conjunta
Caracteristica
QMG QMR  TesteF X a2 a? h*(%) QMG QMR  TesteF X o a? h%(%) G cs GXxCS
CIELab A 1,30 0,17 ** -0,62 0,28 0,04 87,19 0,95 0,11 ** 0,69 0,21 0,03 88,50 i ** i
CIELab B 24,75 5,80 * 17,06 4,74 1,45 76,58 26,46 5,26 * 17,05 5,30 1,31 80,13 i ns i

QMG, quadrado médio do gendtipo; QMR, quadrado médio do residuo; X, média; o4? varidncia genotipica; o.?, variancia ambiental; h2 (%),

herdabilidade; G, gendtipo; CS, condicdo salina; G x CS, interacdo genadtipo x condi¢ao salina.



CIELab A

Sem Estresse

Estresse Salino

L472 -
L472 x L684 -
L472 x L217
L472 x L263 -
L472 x L381 -
L472 x L213 A
L472 x L690 -
L684 x L472 -

L684 -
L684 x L217 -
L684 x L263 -
L684 x L381 -
L684 x L213 -
L684 x L690 -
L217 x L472 -
L217 x L684 -

L217 -
L217 x L263 -
L217 x L381 -
L217 x L213 -
L217 x L690 -
L263 x L472 -
L263 x L684 -
L263 x L217 -

L263 -
L263 x L381 -
L263 x L213 -
L263 x L690 -
L381 x L472 -
L381 x L684 -
L381 x L217 -
L381 x L263 -

L381 A
L381 x L213 -
L381 x L690 -
L213 x L472 4
L213 x L684 -
L213 x L217 -
L213 x L263 -
L213 x L381 -

L213 4
L213 x L690 -
L690 x L472 -
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L690 x L217 -
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Figura 2. Estimativas de médias de CIELab A e predominéancia de pigmentacdo do espectro
verde — vermelho de sete linhagens e 42 hibridos de milho-pipoca (Zea mays L. var. everta)
submetidos a duas condi¢Bes salinas: sem estresse e com estresse salino.
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L381 x L472 L472 x L263

L472 x L381 L690 x L472

Figura 3. Aspecto visual e predominancia na expressao de pigmentos verdes (valores negativos de CIELab A) em gendtipos de milho-pipoca (Zea
mays L. var. everta) submetidos a duas condi¢cfes salinas: sem estresse e com estresse salino. Imagem oriunda da fenotipagem digital realizada
pelo equipamento GroundEye®.
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CIELab B
Sem Estresse Estresse Salino

L472 -
L472 x L684 -
L472 x L217 -
L472 x L263 -
L472 x L381 -
L472 x L213 A
L472 x L690 -
L684 x L472 -

L684 -
L684 x L217 -
L684 x L263 -
L684 x L381 -
L684 x L213 -
L684 x L690 -
L217 x L472 -
L217 x L684 -

L217 -
L217 x L263 A
L217 x L381 -
L217 x L213 -
L217 x L690 -
L263 x L472 A
L263 x L684 -
L263 x L217

L263 -
L263 x L381 -
L263 x L213 -
L263 x L690 -
L381 x L472
L381 x L684 -
L381 x L217
L381 x L263 -

L381 -
L.381 x L213 A
L381 x L690 -
L213 x L472 -
L213 x L684 -
L213 x L217
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L213 x L381 -
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Figura 4. Estimativas de médias de CIELab B e predominéncia de pigmentacdo do espectro

azul — amarelo de sete linhagens e 42 hibridos de milho-pipoca (Zea mays L. var. everta)
submetidos a duas condi¢Oes salinas: sem estresse e com estresse salino.



L217 x L213 L217 x L690

Figura 5. Aspecto visual e predominancia na expressao de pigmentos vermelhos (valores positivos de CIELab A) em genétipos de milho-pipoca
(Zea mays L. var. everta) submetidos a duas condi¢des salina: sem estresse e com estresse salino. Imagem oriunda da fenotipagem digital realizada
pelo equipamento GroundEye®.
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DISCUSSAO

O sistema CIELab € amplamente empregado na fisiologia vegetal como um
método ndo destrutivo para a quantificacdo objetiva de pigmentos foliares e de frutos.
O parametro A* é frequentemente correlacionado com o contetudo de clorofilas —
valores mais negativos indicam maior teor de pigmentos verdes — e antocianinas, nas
quais valores positivos indicam pigmentacao avermelhada. O parametro B*, por sua
vez, esta associado a presenca de carotenoides e xantofilas, sendo que valores mais
positivos indicam maior predominancia de pigmentos amarelos (Gitelson e
Solovchenko, 2018). A utilizacdo deste sistema permite monitorar alteracdes
fisiologicas, como maturacdo, senescéncia e respostas a estresses bidticos e
abioticos, de forma precisa e ndo invasiva (Liew et al., 2008, Ang e Lew, 2022).

O estresse salino aplicado no presente trabalho foi suficiente para diferenciar
0os ambientes em estudo para CIELab A, confirmando a variabilidade genética
existente entre os genotipos testados e evidenciando as alteracdes significativas
causadas pelo estresse salino nas médias da caracteristica. Os resultados
observados em CIELab B indicam que o estresse salino aplicado o ocasionou uma
interacdo genadtipos x condicdo salina do tipo complexa, uma vez que o ranqueamento
de alguns gendtipos foi alterado no que diz respeito a expressao dos pigmentos.

Neste estudo, as estimativas de variancia genotipica e ambiental, bem como
os valores médios de herdabilidade apresentaram magnitudes semelhantes nos dois
ambientes avaliados, indicando que o estresse ndo foi capaz de reduzir a expressao
da variabilidade nem aumentou desproporcionalmente o ruido experimental. A
selecdo de caracteristicas com alta herdabilidade permite ganhos rapidos e previsiveis
em geracdes precoces (Vieira et al., 2025). Como apontado por Muhammad et al.
(2015), ambientes estressados podem manter a propor¢ao de variancia genética em
relacdo a ambiental, o que possibilita uma selecdo de genotipos eficaz em ambos os
ambientes (Talabi et al., 2017).

As antocianinas desempenham um importante papel de neutralizacdo das
espécies reativas de oxigénio (EROs), e sdo amplamente citadas como compostos
protetores (Naing e Kim, 2021, Kaur et al., 2023), ja que estresses abioticos induzem
a producéo de antocianinas (Naing e Kim, 2021) como uma estratégia para mitigar
esse dano ja em curso, ajudando na osmorregulacdo e na limpeza do excesso de

EROs (Dabravolski e Isayenkov, 2023). Dessa forma, folhas ricas nesses pigmentos
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podem exibir capacidade superior de neutralizar as EROs (Gould et al., 2002, Landi
et al., 2015, Xu et al., 2017).

A ligacao entre estresse e acumulo de antocianinas € refor¢cada por pesquisas
sobre salinidade. Eryilmaz (2006) relatou que o aumento das concentracdes de sal
induziu uma producdo mais intensa de antocianinas em plantas de tomate e repolho
roxo. Da mesma forma, Wahid e Ghazanfar (2006) documentaram a sintese de
antocianinas como uma resposta adaptativa ao estresse salino em variedades de
cana-de-agucar, enquanto Mbarki et al. (2018) verificaram que genoétipos de trigo com
altos niveis de antocianinas mostraram-se capazes de manter uma maior producao
de biomassa quando submetidos ao estresse salino.

Entretanto, o acimulo de antocianinas sob situacfes de estresse apresenta
interpretagfes ambiguas que exigem uma avaliacdo minuciosa, isso porque altos
niveis desse pigmento também podem indicar uma maior suscetibilidade ao estresse
em questdo. Shoeva e Khlestkina (2018), ao avaliarem plantas de trigo acometidas
pelo estresse osmatico causado pela presenca de metais pesados, perceberam que
a linhagem mais sensivel foi a que mais produziu antocianinas. Esse foi um sinal de
estresse severo e pode ser associado aos resultados aqui observados para 0s
gendtipos L217, L217 x L213 e L217 x L690, que apresentaram as menores
estimativas do ITES e alguns dos maiores acumulos de antocianinas.

Assim como a biossintese de clorofila pode aumentar em condi¢cbes de
estresse salino moderado (Shah et al., 2017), situa¢cOes de estresse severo, por outro
lado, causam um declinio do pigmento em plantas mais sensiveis devido aos danos
oxidativos e fotossintéticos (Hammami et al., 2024). A toxicidade idnica e o estresse
osmatico decorrentes da salinidade podem comprometer a integridade estrutural dos
cloroplastos, desestabilizando a homeostase metabdlica entre a biossintese e a
degradacédo dos pigmentos fotossintéticos. Esse desequilibrio resulta em um declinio
progressivo na concentracdo de clorofila foliar, prejudicando a capacidade de
absorcéo luminosa e a eficiéncia fotoquimica da planta.

Wang et al. (2023) avaliaram gendtipos de Sesuvium portulacastrum
submetidos ao estresse salino e corroboraram essa informacao ao perceberem que,
assim como o0s gendtipos mais sensiveis avaliados nesse estudo, os teores de
clorofila diminuiram a medida que a concentragdo salina aumentava. De forma
analoga, Nobrega et al., (2020) relataram uma diminui¢cado de 24% nas estimativas de
clorofila total de plantas de Mesosphaerum suaveolens (L.) acometidas pelo estresse.
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Por outro lado, Paulus et al. (2010) e Dabravolski e Isayenkov (2023) atestam
gue genotipos capazes de manter os niveis de clorofila mais elevados podem ser
apontados como mais tolerantes ao estresse salino, gracas a presenca de
mecanismos de protecdo que conferem maior eficiéncia do aparato fotossintético
Nesse sentido, Nounjan e Theerakulpisut (2021) afirmam que, de maneira geral,
genatipos de plantas tolerantes ao sal exibem uma menor diminuicdo ou uma melhor
retencdo de clorofila em comparacdo com o0s gendtipos sensiveis. Garriga et al.
(2014), ao avaliarem genétipos de morango chileno (Fragaria chiloensis) submetidos
ao estresse salino, verificaram que gendtipos tolerantes foram capazes de manter os
niveis de clorofila, enquanto os genaotipos sensiveis diminuiram os niveis de clorofila
e tiveram suas respostas fotossintéticas prejudicadas. Estes estudos corroboram os
resultados aqui encontrados para os genétipos L472, L381 x L472, L472 x L263, L472
x L381 e L690 x L472, que apresentaram boa manutencao dos niveis do contetudo de
clorofila e algumas das maiores estimativas do ITES. Portanto, a maior expressao de
pigmentos verdes nos genotipos tolerantes de milho-pipoca € um forte indicativo de
sua superior capacidade de manter a homeostase fisiol6gica e a saude metabdlica
sob estresse.

CONCLUSAO

Os resultados demonstram que a expressao de pigmentos foliares € um
possivel indicador para a discriminacdo de gendtipos de milho-pipoca quanto a sua
tolerancia ao estresse salino.

A manutencao de elevados niveis de clorofila sob influéncia do estresse salino
€ um potencial indicador de genétipos tolerantes. Em contraste, a producao
intensificada de antocianinas sob estresse salino caracterizou genétipos sensiveis.

A fenotipagem digital associada a analise colorimétrica CIELab constitui uma
alternativa objetiva para a selecdo de gendtipos tolerantes ao estresse salino em
milho-pipoca.

Os resultados aqui encontrados podem contribuir para o screening de
linhagens em programas de melhoramento genético do milho-pipoca e para a selecao
de gendtipos superiores.

E importante destacar que, por se tratar de um estudo conduzido em ambiente

controlado, esses resultados devem ser interpretados como uma etapa inicial de
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triagem. A validacdo subsequente em condi¢des de cultivo a campo € essencial para
garantir que a expressao desses pigmentos mantenha sua eficacia preditiva diante

das inUmeras varia¢Oes edafoclimaticas encontradas no campo.
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CONCLUSOES

Os dois estudos apresentados fornecem uma compreensao abrangente dos
mecanismos genéticos e fisiologicos ligados a tolerdncia ao estresse salino em
gendtipos de milho-pipoca (Zea mays L. var. everta). A integracdo dos resultados de
ambos os trabalhos revela estratégias eficazes para o melhoramento genético da
cultura em ambientes salinos.

O primeiro estudo demonstrou a existéncia de ampla variabilidade genética
entre os 49 genotipos avaliados, com o estresse salino impactando negativamente a
maioria das caracteristicas de germinacédo e desenvolvimento inicial de plantulas. A
analise dialélica foi fundamental para elucidar a predominancia de efeitos génicos néo-
aditivos, indicando que a exploracdo da heterose por meio da hibridagéo € a via mais
promissora para o desenvolvimento de cultivares tolerantes. A identificagdo de
linhagens como L472, L381 e L684 com alta Capacidade Geral de Combinacao (CGC)
e do hibrido L690 x L217 com alta Capacidade Especifica de Combinacao (CEC) sob
condi¢Oes salinas, ressalta o potencial desses materiais como genitores de elite em
programas de melhoramento.

Complementarmente, o segundo estudo aprofundou a andlise dos
mecanismos de resposta fisioldgica, focando na expressdo de pigmentos foliares
como bioindicadores de tolerancia. A fenotipagem digital, utilizando a andlise
colorimétrica CIELab, revelou que a manutencao de niveis elevados de clorofila sob
estresse salino é um indicador robusto de tolerancia. Genétipos como L472 e seus
hibridos, que demonstraram alta tolerancia no primeiro estudo, consistentemente
exibiram essa caracteristica fisiolégica. Em contrapartida, o acumulo de antocianinas
foi associado a sensibilidade ao estresse, funcionando como uma resposta reativa a
danos oxidativos. A alta herdabilidade das caracteristicas cromaticas em ambas as
condi¢bes salinas valida a utilizacdo desses marcadores visuais como ferramentas
eficientes e ndo-destrutivas para a selecdo precoce.

Desta forma, a pesquisa conjunta estabelece que a selecédo precoce de
genotipos de milho-pipoca tolerantes a salinidade é viavel e eficaz, e que a hibridagéo
€ uma estratégia central para incorporar essa tolerancia. A combinagédo da anélise
genética de capacidades combinatérias com a fenotipagem digital de pigmentos
foliares oferece uma abordagem poderosa e integrada para acelerar o melhoramento

genético. Esses resultados, além de contribuirem para o avanco do conhecimento
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sobre a fisiologia e genética do milho-pipoca em condi¢cdes de estresse, também
fornecem ferramentas praticas para o desenvolvimento de cultivares mais tolerantes,
essenciais para garantir a seguranca alimentar e a sustentabilidade agricola em
regides afetadas pela salinidade.
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