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RESUMO 

LIMA, Carla Nayara da Silva. Aspectos Fisiológicos e Morfológicos de Progênies de Meios-

Irmãos de Milho Submetidos ao Estresse Salino. São Cristóvão: UFS, 2025. 44p. 

(Dissertação – Mestrado em Agricultura e Biodiversidade).* 

 

A salinização dos solos é um dos principais fatores limitantes da agricultura, especialmente em 

regiões semiáridas, onde práticas inadequadas de irrigação e manejo agravam o acúmulo de sais 

no solo. O milho (Zea mays L.), cultura de grande importância socioeconômica no Brasil e no 

mundo, apresenta sensibilidade moderada à salinidade, o que compromete seu desenvolvimento 

e produtividade em áreas afetadas. Diante disso, a identificação e seleção de genótipos 

tolerantes surge como estratégia para o cultivo em áreas salinizadas. Assim, objetivou-se avaliar 

o desempenho morfofisiológico de progênies de meios-irmãos de milho submetidas ao estresse 

salino na fase juvenil e selecionar os genótipos mais promissores por meio de ferramentas 

estatísticas multivariadas. O experimento foi conduzido em casa de vegetação, utilizando 

delineamento em blocos casualizados com esquema fatorial 21 (genótipos) x 2 (níveis de 

salinidade), com três repetições. Foram avaliadas 20 progênies de meios-irmãos e um híbrido 

comercial (GNZ-7788) como testemunha, em duas concentrações de sais: 0,14 dS m-1 e 3,0 dS 

m-1. As variáveis avaliadas incluíram altura de planta nos estádios fenológicos V3 e V6 

(ALT_V3 e ALT_V6), número de folhas vivas e mortas (FVI e FMO), biomassa das folhas, 

colmo e raízes (MF_F, MF_C, MF_R, MS_F, MS_C e MS_R), teor relativo de água (TRA), 

fluorescência da clorofila a (Fo, Fm, Fv e Fv/Fm), índice SPAD, clorofila total (TOTCH) e 

extravasamento de eletrólitos (EE). As análises estatísticas compreenderam a Análise de 

Variância (ANOVA), Análise de Componentes Principais (PCA) e o índice MGIDI (Multi-

Trait Genotype-Ideotype Distance Index), visando à seleção simultânea de genótipos com base 

em múltiplas características. Os resultados revelaram efeitos significativos da salinidade sobre 

a maioria das variáveis, com destaque para a redução de biomassa e alterações na eficiência 

fisiológica sob estresse. A interação genótipos × salinidade foi significativa para a biomassa da 

folha, colmo e raízes e o TRA, indicando variabilidade genética entre os genótipos quanto à 

resposta ao estresse salino. Os genótipos G2 e G6 destacaram-se por manter elevados níveis de 

biomassa, teor relativo de água e integridade de membranas sob estresse, evidenciando maior 

estabilidade morfofisiológica. A PCA e o MGIDI permitiram a identificação de dois 

componentes principais associados à produção de biomassa (FA1) e à manutenção hídrica 

(FA2). Ambas as ferramentas foram eficazes na diferenciação e seleção dos genótipos 

superiores. Conclui-se que a integração de dados morfofisiológicos com análises multivariadas 

constitui uma estratégia eficiente para a seleção precoce de genótipos de milho tolerantes à 

salinidade. As progênies G2 e G6 demonstraram potencial promissor para o uso em programas 

de melhoramento genético voltados à adaptação em regiões semiáridas afetadas por sais. 

 

Palavras-chave: Estresse abiótico, melhoramento genético, tolerância à salinidade, seleção 

multivariada, Zea mays. 

___________________ 
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ABSTRACT 

LIMA, Carla Nayara da Silva. Physiological and Morphological Responses of Maize Half-

Sib Progenies to Salt Stress. São Cristóvão: UFS, 2025. 44p. (Dissertation – Master of Science 

in Agriculture and Biodiversity).* 

 

Soil salinization is one of the main limiting factors for agriculture, particularly in semi-arid 

regions, where inadequate irrigation and management practices exacerbate salt accumulation in 

the soil. Maize (Zea mays L.), a crop of great socioeconomic importance in Brazil and 

worldwide, exhibits moderate sensitivity to salinity, which adversely affects its growth and 

productivity in salt-affected areas. In this context, the identification and selection of salt-tolerant 

genotypes is a key strategy for cultivation under saline conditions. Therefore, the objective of 

this study is to evaluate the morphophysiological performance of half-sib maize progenies 

under salt stress during the juvenile phase, and to identify the most promising genotypes using 

multivariate statistical tools. The experiment was conducted in a greenhouse using a 

randomized block design in a 21 (genotypes) × 2 (salinity levels) factorial arrangement, with 

three replications. Twenty half-sib progenies and one commercial hybrid (GNZ-7788) used as 

a check were evaluated under two salt concentrations: 0.14 dS m⁻¹ and 3.0 dS m⁻¹. The 

measured variables included plant height at the V3 and V6 stages (ALT_V3 and ALT_V6), 

number of live and dead leaves (FVI and FMO), biomass of fresh and dry leaves, stem, and 

roots (MF_F, MF_C, MF_R, MS_F, MS_C, and MS_R), relative water content (RWC), 

chlorophyll a fluorescence parameters (Fo, Fm, Fv, and Fv/Fm), SPAD index, total chlorophyll 

content (TOTCH), and electrolyte leakage (EL). The data were subjected to Analysis of 

Variance (ANOVA), Principal Component Analysis (PCA), and the Multi-Trait Genotype-

Ideotype Distance Index (MGIDI) to enable the simultaneous selection of genotypes based on 

multiple traits. Results showed significant effects of salinity on most variables, notably 

reductions in biomass and changes in physiological efficiency under stress. The genotype × 

salinity interaction was significant for leaf, stem, and root biomass, as well as for RWC, 

indicating genetic variability among genotypes in their response to salt stress. Genotypes G2 

and G6 stood out by maintaining high biomass levels, higher relative water content, and 

membrane integrity under salinity, demonstrating greater morphophysiological stability. PCA 

and MGIDI identified two main components associated with biomass production (FA1) and 

water retention capacity (FA2). Both tools were effective in distinguishing and selecting 

superior genotypes. We conclide that integrating morphophysiological data with multivariate 

analyses is an efficient strategy for the early selection of salt-tolerant maize genotypes. 

Progenies G2 and G6 showed promising potential for use in breeding programs aimed at 

improving adaptation to salt-affected semi-arid environments. 

 

Key-words: Abiotic stress, genetic improvement, multivariate selection, salinity tolerance, Zea 

mays. 

___________________ 
 

* Guidance Committee: Gustavo Hugo Ferreira de Oliveira – UFS (Advisor), Marcos Eric Barbosa Brito – UFS 

(Adjunct advisor).
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

O aumento da demanda global por alimentos impõe à agricultura o desafio de manter a 

produtividade em ambientes cada vez mais adversos. Entre os estresses abióticos, a salinidade 

do solo é um dos principais fatores limitantes à produção vegetal, especialmente em regiões 

áridas, semiáridas e irrigadas de forma inadequada (Soares Filho et al., 2016; Araújo et al., 

2024). Estima-se que mais de 20% das terras agrícolas do mundo estejam afetadas por sais, com 

tendência de agravamento em decorrência das mudanças climáticas e da intensificação agrícola 

(AbdElgawad et al., 2016; Moukhtari et al., 2020). 

No Brasil, o semiárido nordestino concentra grande parte dos solos suscetíveis à 

salinização. No estado de Sergipe, cuja área semiárida abrange cerca de 48% do território 

(INSA, 2024), o uso de águas salinas na irrigação, associado à baixa capacidade de troca 

catiônica dos solos e às elevadas taxas de evapotranspiração, agrava o acúmulo de sais no perfil 

do solo (Ferreira et al., 2016; Costa, 2024). Esse cenário compromete a sustentabilidade 

agrícola e exige o desenvolvimento de tecnologias que permitam manter a produtividade em 

condições de estresse. 

O milho (Zea mays L.), cultura de ampla importância alimentar, forrageira e energética, 

destaca-se como o grão mais produzido no estado de Sergipe, com mais de 874 mil toneladas 

em 2023, sendo o sertão responsável por mais de 55% desse total (IBGE, 2023). Apesar da sua 

relevância socioeconômica, o milho é moderadamente sensível ao estresse salino, apresentando 

limiares de tolerância em torno de 1,1 dS m⁻¹ na água de irrigação e 1,7 dS m⁻¹ para a 

condutividade elétrica do solo, valores frequentemente superados em áreas do semiárido 

(Gomes et al., 2011). 

A salinidade impõe uma série de restrições ao crescimento vegetal, provocando estresse 

osmótico, toxicidade iônica, desbalanço nutricional e estresse oxidativo (Atta et al., 2023). 

Esses efeitos comprometem funções fisiológicas críticas como a absorção de água, fotossíntese, 

integridade de membranas e eficiência do fotossistema II (Vennam et al., 2024). Assim, a 

tolerância à salinidade é um caráter complexo, de natureza quantitativa, controlado por 

múltiplos genes, e fortemente influenciado pela interação genótipo × ambiente (Soares Filho et 

al., 2016; Zhang et al., 2023; Zhang et al., 2025). 

Diante desse cenário, o desenvolvimento de genótipos adaptados a ambientes salinos, 

especialmente em suas fases iniciais de crescimento, representa uma estratégia promissora para 

mitigar os efeitos do estresse e promover a sustentabilidade agrícola. Nesse contexto, o uso de 

progênies de meios-irmãos em programas de seleção recorrente tem se mostrado eficaz por 

permitir a exploração da variabilidade genética e a identificação de indivíduos superiores ao 

longo de sucessivos ciclos de recombinação (Borém et al., 2021; Paterniani et al., 2019). 

A avaliação simultânea de múltiplos caracteres morfofisiológicos, por meio de 

abordagens estatísticas multivariadas, como a Análise de Componentes Principais (PCA) e o 

índice MGIDI (Multi-Trait Genotype-Ideotype Distance Index), permite uma seleção mais 

robusta, evitando decisões baseadas em variáveis isoladas (Olivoto & Nardino, 2021). Essa 

abordagem integrada favorece a identificação de genótipos com maior eficiência 

morfofisiológica sob condições salinas. 

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a variabilidade 

morfofisiológica de progênies de meios-irmãos de milho submetidas a condições de estresse 

salino e selecionar genótipos superiores mediante a aplicação de índices multivariados, 

contribuindo para o avanço de programas de melhoramento voltados à salinidade em regiões 

semiáridas. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Efeitos do Estresse Salino nas Plantas 

O estresse salino representa uma das principais limitações à produtividade agrícola em 

ambientes áridos, semiáridos e irrigados inadequadamente (Soares Filho et al., 2016; Araújo et 

al., 2024). Estima-se que mais de 20% das terras agrícolas no mundo estejam afetadas pela 

salinidade, fenômeno intensificado pela elevação das taxas de evapotranspiração, uso de água 

salina para irrigação e práticas agrícolas inadequadas (AbdElgawad et al., 2016; Moukhtari et 

al., 2020). 

A correta caracterização da salinidade do solo e da água é essencial para o diagnóstico 

e manejo de áreas afetadas. De acordo com os critérios clássicos propostos por Richards (1954), 

os solos são classificados como salinos quando a condutividade elétrica do extrato de saturação 

(CEes) é superior a 4 dS m⁻¹, o pH permanece abaixo de 8,5, a porcentagem de sódio trocável 

(PST) é inferior a 15% e a razão de adsorção de sódio (RAS) é menor que 13 (Costa, 2024). 

Solos com CEes entre 2 e 4 dS m⁻¹ são classificados como ligeiramente salinos, condição na 

qual já podem ocorrer reduções no rendimento de culturas sensíveis (Abrol et al., 1988; Soares 

Filho et al., 2016).  

Quanto à qualidade da água de irrigação, o risco de salinização do solo é considerado 

médio quando a condutividade elétrica varia entre 0,7 e 3,0 dS m⁻¹, sendo alto quando os valores 

ultrapassam 3,0 dS m⁻¹. No entanto, águas com CE abaixo desses limites ainda podem 

comprometer o desenvolvimento de culturas sensíveis e moderadamente sensíveis, 

especialmente em solos com baixa capacidade de troca catiônica e sob condições de evaporação 

intensa (Ayers & Westcot, 1994; Holanda et al., 2016). 

Os efeitos do estresse salino nas plantas decorrem, principalmente, de dois 

componentes: o estresse osmótico e a toxicidade iônica. O primeiro decorre da diminuição do 

potencial osmótico do solo, dificultando a absorção de água pelas raízes e provocando uma 

condição de “seca fisiológica”. O segundo resulta do acúmulo excessivo de íons tóxicos, 

principalmente sódio (Na⁺) e cloreto (Cl⁻), que podem afetar processos metabólicos essenciais 

e comprometer a integridade celular (Dias et al., 2016; Shahid et al., 2020). 

O estresse osmótico é a primeira resposta das plantas quando expostas à salinidade, 

desencadeado pela elevada concentração de sais na solução do solo, que reduz seu potencial 

osmótico e dificulta a absorção de água pelas raízes. Essa condição prejudica o gradiente hídrico 

entre o solo e o sistema radicular, restringindo o fluxo de água para os tecidos vegetais e 

limitando a hidratação celular, mesmo na presença de umidade do solo (Dias et al., 2016; Costa, 

2024).  

Como forma de adaptação, muitas espécies ativam mecanismos de ajuste osmótico, 

promovendo o acúmulo de solutos compatíveis, como prolina, glicina-betaína e açúcares 

solúveis. Esses compostos contribuem para a manutenção da absorção de água sem interferir 

nas funções metabólicas (Zhang et al., 2025). A eficiência desses mecanismos varia entre 

genótipos e está diretamente associada à sua capacidade de tolerar o estresse salino. 

Além disso, a salinidade induz estresse oxidativo devido ao aumento da geração de 

espécies reativas de oxigênio (EROs), como peróxido de hidrogênio (H₂O₂) e ânion superóxido 

(O₂⁻), que promovem danos às proteínas, lipídios e ao DNA, resultando na perda de 

funcionalidade celular e, consequentemente, na redução do crescimento e da produtividade das 

plantas (Guan et al., 2018; Zhang et al., 2020). 

Outro aspecto frequentemente negligenciado, mas de grande importância, é o impacto 

da salinidade sobre a microbiota rizosférica. A salinidade altera a composição e diversidade 

microbiana do solo, reduzindo a presença de microrganismos benéficos, como bactérias 

promotoras de crescimento vegetal (Orozco-Mosqueda et al., 2020; Bryla et al., 2021). Essa 

disfunção compromete o crescimento, a absorção de nutrientes e o balanço hormonal, bem 

como o desenvolvimento das plantas hospedeiras (Ma et al., 2020). Estratégias baseadas na 

https://loop.frontiersin.org/people/298023
https://loop.frontiersin.org/people/924000
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utilização de microrganismos têm sido estudadas como alternativa mitigadora do estresse salino 

(Shrivastava e Kumar, 2014; Orozco-Mosqueda et al., 2020; Zhang et al., 2020). 

As plantas desenvolveram diversos mecanismos adaptativos para lidar com o estresse 

salino, como a exclusão ou compartimentalização de íons tóxicos, a síntese de solutos 

compatíveis, o ajuste osmótico e a ativação de sistemas antioxidantes, além de alterações 

morfológicas e fisiológicas que visam minimizar os danos causados pelo excesso de sais (Zhang 

et al., 2025). 

Na prática agrícola, o estresse salino raramente ocorre de forma isolada. Ele 

frequentemente se combina com outros estresses, como déficit hídrico e altas temperaturas, o 

que impõe desafios adicionais à fisiologia vegetal. A resposta das plantas ao estresse combinado 

é muitas vezes distinta da resposta isolada, exigindo abordagens integradas para avaliação de 

genótipos em programas de melhoramento (Cao et al., 2023). 

 

2.2 Fisiologia do Milho Sob Estresse Salino  

O milho (Zea mays L.), por ser uma espécie glicófita, apresenta sensibilidade moderada 

ao estresse salino, o que compromete diretamente processos fisiológicos essenciais, 

especialmente a fotossíntese (Fernandes et al., 2016; Van Zelm et al., 2020). Um dos principais 

efeitos observados é a limitação estomática, decorrente do fechamento dos estômatos como 

mecanismo de contenção de perda de água. Essa limitação reduz a entrada de CO₂, afetando a 

taxa fotossintética. Simultaneamente, ocorrem danos aos pigmentos fotossintéticos e às 

proteínas dos complexos proteicos dos tilacoides, intensificando os prejuízos à máquina 

fotossintética (Freire et al., 2016; Vennam et al., 2024). 

A salinidade também compromete a eficiência fotoquímica da fotossíntese, mensurada 

por meio da fluorescência da clorofila, sendo que condutividades elétricas superiores a 3 dS m⁻¹ 

já são suficientes para comprometer o processo fotossintético e, consequentemente, reduzir a 

produtividade (Vennam et al., 2024). A degradação dos pigmentos fotossintéticos, observada 

por meio da redução do índice SPAD e da clorofila total (TOTCH), também evidencia o 

impacto do estresse salino na fotossíntese, funcionando como indicativo precoce de danos 

fisiológicos (Alves et al., 2022). 

 Além disso, o estresse salino leva à formação excessiva de espécies reativas de oxigênio 

(EROs), que, em concentrações elevadas, promovem peroxidação lipídica, alterações de 

permeabilidade das membranas, danos estruturais aos cloroplastos e inativação enzimática 

(Atta et al., 2023). Uma forma sensível de quantificar os danos celulares causados por EROs é 

a análise do extravasamento de eletrólitos (EE), que reflete a perda de integridade das 

membranas plasmáticas. Valores elevados de EE indicam maior lesão celular, sendo, portanto, 

uma variável fisiológica crítica na avaliação de genótipos sob salinidade (AbdElgawad et al., 

2016; Hafez et al., 2021).   

  Para mitigar esses efeitos, o milho ativa sistemas de defesa antioxidantes, incluindo 

enzimas como superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidases (POD), além da 

síntese de solutos osmoprotetores, como prolina e açúcares solúveis (Guan et al., 2018; Zhang 

et al., 2020; Zuffo et al., 2023). A eficiência desses mecanismos está diretamente relacionada 

à capacidade de tolerância da planta frente ao estresse salino. 

Dentre os mecanismos osmóticos, destaca-se o acúmulo de solutos compatíveis, como 

prolina e glicina-betaína. Esses compostos atuam na manutenção do potencial osmótico celular, 

estabilização de proteínas e membranas, além de participarem na eliminação de EROs (Guan 

et al., 2018; Zhang et al., 2020). A prolina, em especial, contribui para o ajuste osmótico e 

preserva a integridade estrutural das membranas sob condições salinas. Estratégias adaptativas 

como compartimentalização de íons nos vacúolos, presença de glândulas excretoras de sal e o 

acúmulo conjunto de solutos no citosol também são consideradas indicadores fisiológicos de 

tolerância à salinidade (Soares Filho et al., 2016). 

A toxicidade iônica representa outro componente crítico do estresse salino, sobretudo 

devido ao acúmulo excessivo de íons sódio (Na⁺) e cloreto (Cl⁻) na rizosfera. Esses íons 
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competem com nutrientes essenciais, como o potássio (K⁺), provocando desequilíbrios 

nutricionais, distúrbios metabólicos e redução do potencial osmótico da solução do solo, 

culminando na chamada “seca fisiológica” (Shahid et al., 2020).  

Essa condição restringe a absorção de água pelas raízes, refletindo diretamente na 

hidratação dos tecidos vegetais. Como consequência, observa-se a redução do teor relativo de 

água nas folhas (TRA), parâmetro fisiológico que expressa o status hídrico da planta e sua 

capacidade de manter a turgência celular mesmo sob condições adversas (Hafez et al., 2021). 

O balanço iônico, especialmente a razão K⁺/Na⁺, é determinante para a manutenção da 

homeostase celular, uma vez que o potássio é fundamental para a ativação de enzimas, 

regulação enzimática e integridade das membranas plasmáticas (AbdElgawad et al., 2016).  

 

2.3 Morfologia do Milho Sob Estresse Salino  

As características morfológicas do milho são afetadas significativamente pela 

salinidade, resultando na redução do crescimento vegetativo e no comprometimento da 

produtividade. Os principais efeitos incluem diminuição da massa fresca e seca das plantas, 

redução do diâmetro do colmo, altura da planta e número de folhas vivas (Freire et al., 2016).  

Além disso, estudos demonstram que o estresse salino prejudica a germinação, a 

sobrevivência e as características morfofisiológicas do milho, promovendo danos foliares 

evidentes, como murchamento, alteração no aspecto visual e o aparecimento de pontuações 

acinzentadas (Zahra et al., 2020; Zia et al., 2022; Zuffo et al., 2023). Os autores salientaram 

ainda que níveis altos de salinidade podem danificar as estruturas celulares, afetando a 

morfologia foliar ao reduzir a área foliar, promover espessamento das folhas e induzir sintomas 

visuais como clorose e necrose. Tais alterações impactam negativamente a capacidade 

fotossintética e o desenvolvimento geral da planta. 

Outro impacto relevante da salinidade é observado no sistema radicular, principalmente 

por tratar-se dos órgãos da planta de primeiro contato com o sal no solo. Embora estejam na 

linha de frente da exposição, as raízes não necessariamente demonstram maior sensibilidade 

que a parte aérea (Vennam et al., 2024). Esses autores salientam ainda que alguns híbridos de 

milho demonstram notável plasticidade das raízes diante da salinidade, apresentando estratégias 

adaptativas como o alongamento seletivo e a alteração da razão raiz/parte aérea, indicando uma 

realocação metabólica em favor do sistema radicular.  

A remodelação da arquitetura do sistema radicular representa uma resposta ativa da 

planta à salinidade, mediada por vias hormonais e processos moleculares específicos. Segundo 

Van Zelm et al. (2020), o estresse salino reduz o crescimento radicular inicial, promovendo 

uma fase temporária de quiescência, com recuperação parcial posteriormente. A duração dessa 

pausa no crescimento é regulada por hormônios como o ácido abscísico (ABA), jasmonatos 

(JA) e auxinas, que coordenam o equilíbrio entre inibição e retomada do crescimento, 

especialmente em raízes laterais. 

 

2.4 Variabilidade Genética e Seleção de Progênies Tolerantes à Salinidade em Milho 

A tolerância das plantas ao estresse salino depende do desenvolvimento de estratégias 

adaptativas em propriedades morfológicas, fisiológicas e bioquímicas, permitindo mitigar os 

efeitos causados pela salinidade (Munns e Tester, 2008; Zhang et al., 2020). Em milho, a 

tolerância ao sal constitui um caráter quantitativo, de natureza complexa e poligênica, 

fortemente influenciado pela interação genótipo x ambiente (G × E) (Soares Filho et al., 2016; 

Zhang et al., 2023; Zhang et al., 2025). 

Frente a essa complexidade, o uso de população segregantes derivadas de cruzamentos, 

como as progênies de meios-irmãos, constitui uma estratégia eficiente em programas de 

melhoramento. Essas progênies permitem a exploração da variabilidade genética intra e 

interpopulacional, facilitando a seleção de indivíduos superiores ao longo de ciclos sucessivos 

(Borém et al., 2021). O uso de progênies de meios-irmãos é particularmente comum em 

programas de seleção recorrente, método que visa o acúmulo progressivo de alelos favoráveis 



5 

por meio da recombinação de indivíduos superiores a cada ciclo de seleção (Paterniani et al., 

2019). 

Nesse contexto, a adoção de índices de seleção, como o Multi-Trait Genotype-Ideotype 

Distance Index (MGIDI), tem se destacado por permitir a avaliação simultânea de múltiplos 

caracteres morfológicos e fisiológicos. Essa abordagem favorece uma seleção mais robusta de 

genótipos com desempenho superior sob estresse salino, ao considerar a distância entre o 

genótipo avaliado e um ideótipo teórico desejável (Olivoto e Nardino, 2021). 

Além disso, o avanço em biotecnologia tem permitido o uso de ferramentas genômicas 

no melhoramento para tolerância ao sal. Estudos de associação genômica ampla (GWAS), 

mapeamento de QTLs e seleção genômica têm sido utilizados para identificar regiões do 

genoma associadas a características de interesse, como o acúmulo de Na⁺, razão K⁺/Na⁺, 

atividade antioxidante e manutenção do potencial osmótico (Zhang et al., 2020; Atta et al., 

2023). Genes como HKT1, NHX1 e os pertencentes ao sistema SOS (Salt Overly Sensitive) têm 

sido apontados como alvos promissores em programas de melhoramento molecular (Zhang et 

al., 2020; Atta et al., 2023; Zhang et al., 2023; Zhang et al., 2025). 

A expressão diferencial de fatores de transcrição, como DREB, WRKY, MYB e NAC, 

também desempenha papel fundamental na regulação da resposta ao estresse osmótico e iônico, 

representando um mecanismo-chave de regulação gênica em milho sob estresse salino. O 

avanço no conhecimento funcional desses elementos regulatórios contribui para a identificação 

de genótipos com melhor capacidade adaptativa e para o desenvolvimento de marcadores 

moleculares aplicáveis à seleção assistida (Zhang et al., 2025). 

Programas de melhoramento têm obtido êxito na identificação de genótipos de milho 

com maior tolerância à salinidade, utilizando avaliações fenotípicas, moleculares e 

bioquímicas. No entanto, a ampla adoção de cultivares tolerantes ainda depende do avanço nas 

técnicas de fenotipagem de alta precisão e da integração de abordagens genômicas (Zhang et 

al., 2020; Masuda et al., 2021). 

 

2.5 Métodos de Avaliação da Tolerância ao Estresse Salino 

A avaliação da tolerância à salinidade em milho envolve a análise de parâmetros 

morfofisiológicos, como condutividade elétrica, teor relativo de água, florescência e teor de 

clorofila, além da produção de biomassa vegetal.  

Os dados de condutividade elétrica do extrato de saturação do solo são indicativos do 

nível de salinidade a que as plantas estão expostas, e a produção de biomassa permite avaliar o 

impacto do estresse no desempenho fisiológico e no crescimento vegetal (Ribeiro et al., 2016; 

Dias et al., 2016). 

O extravasamento de eletrólitos é uma técnica amplamente utilizada para verificar os 

danos à membrana celular causados pelo estresse salino, permitindo identificar o vazamento de 

íons como Na⁺ e K⁺. A integridade das membranas plasmáticas é essencial para o 

funcionamento celular, sendo frequentemente comprometida pelo estresse oxidativo induzido 

pela salinidade (Zahra et al., 2020). 

A fluorescência da clorofila, por sua vez, é uma ferramenta não destrutiva que avalia a 

eficiência fotoquímica do fotossistema II, sendo útil na detecção precoce de danos provocados 

pelo estresse salino (Wang et al., 2018; Gomes do Ó et al., 2021). A determinação do teor de 

prolina também é empregada como indicador fisiológico da capacidade adaptativa das plantas 

ao estresse osmótico (Sabagh et al., 2021). 

A condução de experimentos sob condições controladas em casa de vegetação permite 

a padronização dos níveis de salinidade e minimiza a interferência de variáveis ambientais, 

favorecendo a avaliação precisa da tolerância. No entanto, ensaios de validação em campo são 

essenciais para verificar a estabilidade e a eficácia das respostas dos genótipos frente à 

variabilidade ambiental natural, assegurando maior aplicabilidade dos resultados obtidos. 
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4. ARTIGO 1 

SELEÇÃO DE PROGÊNIES DE MILHO TOLERANTES AO ESTRESSE SALINO 

COM BASE EM ATRIBUTOS MORFOFISIOLÓGICOS E ÍNDICES 

MULTIVARIADOS 

 

Artigo formatado de acordo com as normas do periódico Plant Physiology and 

Biochemistry.  

 

RESUMO  

 

A salinidade do solo é um dos principais fatores limitantes da produtividade do milho (Zea 

mays L.), especialmente em regiões semiáridas, onde a escassez hídrica frequentemente impõe 

o uso de águas salinas na irrigação. Esse trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho 

morfofisiológico de progênies de meios-irmãos de milho submetidas ao estresse salino na fase 

juvenil e selecionar genótipos promissores com base em análises multivariadas. Foram 

avaliadas 20 progênies de meios-irmãos e um híbrido comercial de milho sob estresse salino, 

em delineamento de blocos casualizados, esquema fatorial 21 × 2, com três repetições, 

utilizando duas concentrações de sais (0,14 e 3,0 dS m-1), da fase V1 à V8. Foram analisadas 

variáveis morfológicas (altura, massas frescas e seca de folha, colmo e raiz) e fisiológicas (teor 

relativo de água, extravasamento de eletrólitos, índice SPAD, clorofila total e fluorescência da 

clorofila a). A salinidade afetou significativamente a maioria das variáveis, com destaque para 

a interação genótipos × salinidade no teor relativo de água, indicando respostas diferenciadas 

entre os materiais genéticos. Os genótipos G2 e G6 mantiveram alta biomassa, elevado teor 

relativo de água e índices de extravasamento de eletrólitos relativamente baixos sob estresse, 

sugerindo maior estabilidade morfofisiológica. A Análise de Componentes Principais (PCA) 

agrupou as variáveis em dois componentes: produção de biomassa (PC1) e manutenção hídrica 

(PC2), explicando 78,1% da variância. A seleção multivariada pelo índice MGIDI confirmou 

G2 e G6 como os mais promissores, demonstrando que a combinação de traços 

morfofisiológicos é eficaz na seleção de genótipos tolerantes à salinidade. 

 

Palavras-chave: Estresse abiótico; melhoramento genético; progênies de meios-irmãos; 

seleção multivariada; tolerância à salinidade; Zea mays. 

 

 

4.1. Introdução 

 

A salinidade do solo é um dos principais estresses abióticos que limitam a produtividade 

agrícola, especialmente em regiões áridas e semiáridas. Esse estresse, caracterizado pelo 

acúmulo excessivo de sais na rizosfera, reduz o potencial osmótico do solo e compromete a 

absorção de água e nutrientes pelas plantas, resultando em prejuízos ao crescimento e ao 

rendimento das culturas (Araujo et al., 2016; Huqe et al., 2021). A presença de íons tóxicos 

como sódio (Na+) e cloreto (Cl-) pode desencadear desequilíbrios nutricionais, toxidez e a 

chamada "seca fisiológica" (Shahid et al., 2020). 

Segundo a FAO (2024), mais de 800 milhões de hectares no mundo estão afetados por 

salinidade, incluindo áreas irrigadas. Este problema é agravado pelas mudanças climáticas, que 

promovem aumento da evapotranspiração e salinização progressiva de solos, especialmente em 

regiões tropicais (IPCC, 2023). No Baixo São Francisco, por exemplo, a intrusão salina em 

aquíferos e o uso crescente de águas salobras são ameaças reais à segurança hídrica e alimentar, 

diminuindo a disponibilidade de água doce para irrigação (Cruz et al., 2022; Heikonen et al., 

2025; Sotta et al., 2021). 

https://www.sciencedirect.com/journal/plant-physiology-and-biochemistry
https://www.sciencedirect.com/journal/plant-physiology-and-biochemistry
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No semiárido brasileiro, a escassez hídrica e a irrigação com águas salinas impõem 

desafios à sustentabilidade agrícola (Ferreira et al., 2016; Araújo et al., 2024). O estado de 

Sergipe, com mais de 48% de sua área no semiárido (INSA, 2024), tem o milho (Zea mays L.) 

como cultura de destaque, com produção de 874.463 toneladas em 2023 (IBGE, 2023). No 

entanto, sua sensibilidade moderada à salinidade (limiares de1,1 dS m-1 na água e 1,7 dS m-1 

no solo) limita sua expansão em áreas afetadas por sais (Gomes et al., 2011). 

A tolerância à salinidade é uma característica quantitativa e multifatorial, influenciada 

por mecanismos como manutenção da turgescência, regulação osmótica e integridade de 

membranas (Brito et al., 2014; Zhang et al., 2025). A identificação de genótipos tolerantes, 

especialmente na fase juvenil, é uma estratégia eficiente para seleção precoce em programas de 

melhoramento genético.  

Dessa forma, objetivou-se avaliar o desempenho morfofisiológico de progênies de 

meios-irmãos de milho submetidas ao estresse salino na fase juvenil e selecionar os genótipos 

mais promissores por meio de ferramentas estatísticas multivariadas. 

 

4.2. Material e Métodos 

 

4.2.1. Material genético e delineamento experimental 

A base genética utilizada neste estudo foi composta por genótipos oriundos da 

População Tolerante 2 (IAC PopTol 2), desenvolvida pelo Instituto Agronômico de Campinas 

(IAC) a partir de 2015. A IAC PopTol 2 apresenta ampla variabilidade genética, sendo 

resultante do intercruzamento entre dois híbridos comerciais tolerantes à seca, como a variedade 

IAC Maya Latente, desenvolvida por Miranda et al. (1982). Essa variedade incorpora o gene 

latente, associado à tolerância a estresses abióticos, como seca, calor e geada (Bernini et al., 

2016). A população IAC PopTol 2 é uma variedade de polinização aberta, com comprovada 

tolerância ao déficit hídrico e potencial produtivo em condições restritivas (Paterniani et al., 

2019; Rocha et al., 2021). 

A obtenção das progênies foi realizada em campo isolado de polinização no município 

de Nossa Senhora da Glória - SE, durante a safra de 2023. Foram implantadas linhas de 10 

metros com espaçamento de 0,80 x 0,20 m, mantendo-se isolamento mínimo de 200 metros de 

outros plantios de milho. Durante o florescimento, foram avaliadas 500 plantas quanto à 

sanidade de folhas e colmos, vigor vegetativo e a ausência de sintomas de pragas e doenças. Ao 

final do ciclo, foram colhidas 100 progênies de meios-irmãos. Por ocasião da avaliação da 

sanidade de espiga e padrão morfológico, assim como comprimento, diâmetro, número de 

fileiras e número de grãos por fileira na espiga, foi aplicada uma intensidade de seleção de 20%, 

resultando na escolha das 20 progênies mais promissoras. 

As progênies selecionadas foram inicialmente identificadas como PMI-3, PMI-4, PMI-

8, PMI-15, PMI-23, PMI-32, PMI-38, PMI-59, PMI-62, PMI-67, PMI-72, PMI-75, PMI-79, 

PMI-81, PMI-114, PMI-129, PMI-148, PMI-158, PMI-162 e PMI-167. A fim de facilitar a 

padronização estatística, a visualização gráfica e a apresentação dos resultados, as progênies 

selecionadas foram recodificadas com os códigos de G2 a G46.  

Além dessas progênies, foi incluído neste estudo o híbrido simples comercial GNZ-7788 

(G35), amplamente cultivado na região semiárida de Sergipe. Este híbrido apresenta ciclo de 

maturidade de aproximadamente 136 dias, tecnologia VIP3, estabilidade adaptativa, sanidade 

foliar, ótima qualidade de colmo e raiz. Destaca-se ainda por sua tolerância aos enfezamentos, 

sendo recomendado tanto para produção de grãos quanto de silagem (Geneze Sementes, 2025). 

A inclusão do GNZ-7788 teve o intuito de servir como testemunha comercial, proporcionando 

uma referência comparativa de desempenho para melhor contextualização dos resultados 

obtidos sob condições salinas. 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, na Fazenda Experimental da 

Universidade Federal de Sergipe – Campus do Sertão, localizado em Nossa Senhora da Glória, 

SE (10°12′18" S, 37°19′39" W, 294 m de altitude), no ano de 2024. Segundo a classificação 



14 

climática de Novais e Machado (2023), a região está inserida no tipo climático “Tr**neb”, 

caracterizada por clima tropical seco, nordestino do Brasil, com precipitação média anual 

variando de 506 a 1301 mm e evapotranspiração potencial média anual entre 905 a 1884 mm, 

resultando em 8 a 11 meses secos por ano.  

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com esquema fatorial 21 x 2 

(21 genótipos × 2 concentrações de sais), com três repetições, totalizando 126 parcelas 

experimentais. Cada parcela foi composta por um vaso contendo uma planta.  

Os tratamentos de salinidade foram: (1) água de abastecimento local, utilização como 

controle, com condutividade elétrica (CE) de 0,14 dS m-1; e (2) água salina, com CE de 3 dS 

m-1, obtida por diluição de água de poço com CE original de 27,5 dS m-1. O valor de 3,0 dS m⁻¹ 

foi adotado por representar uma condição de salinidade moderada, visto que valores em torno 

de 2,5 dS m-1 já podem reduzir em até 10% o rendimento da cultura do milho (Almeida, 2010). 

Além disso, a cultura do milho apresenta limiares de tolerância relativamente baixos, com 

valores de 1,1 dS m⁻¹ para água de irrigação e 1,7 dS m⁻¹ para o solo (Gomes et al., 2011; Soares 

Filho et al., 2016). 

 

4.2.2. Instalação do experimento e manejo  

O experimento foi conduzido em vasos preenchidos com substrato composto por solo e 

esterco bovino na proporção de 2:1, previamente peneirado em malha de 6 mm e 

homogeneizado. A adubação de base foi realizada conforme as exigências nutricionais da 

cultura do milho, considerando os resultados da análise química do substrato. Cada vaso foi 

adubado com 5 g de superfosfato monoamônico (MAP 11-52-00), equivalente a 2,5 g por 

planta, e 3 g de cloreto de potássio (KCl 00-00-58), equivalente a 1,5 g por planta, fornecendo 

fósforo e potássio em níveis adequados para o pleno desenvolvimento inicial das plântulas.  

A semeadura foi realizada em vasos de polipropileno com dimensões de 15 x 15 x 35 

cm, contendo furos de drenagem de 3,85 cm, permitindo a lixiviação do excesso de água. Foram 

utilizadas duas sementes por vaso, posicionadas aproximadamente a 2 cm de profundidade. 

Após a emergência, realizou-se o desbaste, mantendo-se apenas uma planta por vaso.  

A irrigação foi conduzida por lisimetria de pesagem, com reposição diária do volume 

de água consumida pelas plantas. Durante o período de emergência até estádio V1, todas as 

plantas foram irrigadas apenas com água de baixa condutividade elétrica (CE = 0,14 dS m-1). A 

aplicação dos tratamentos salinos foi iniciada no estádio V1 e mantida até o estádio V8, 

conforme os tratamentos previamente descritos. 

As condições microclimáticas no interior da casa de vegetação foram monitoradas 

diariamente. Ao final do experimento, foram realizadas análises do substrato de cada vaso 

quanto ao pH, umidade (UMI) e condutividade elétrica da solução do solo (CE), segundo a 

metodologia descrita por Teixeira et al. (2017).  

 

4.2.3. Características avaliadas 

 Foram avaliadas variáveis morfológicas no estádio fenológico V8 das plantas. A altura 

foi mensurada da base da planta até a aurícula da quarta (ALT_V4) e sexta folha (ALT_V6), 

utilizando régua graduada. O número de folhas vivas (FVI) e mortas (FMO) foi obtido por 

contagem direta. O diâmetro do colmo (DC) foi aferido a 20 cm acima da superfície do 

substrato, com auxílio de um paquímetro digital. As massas frescas das folhas (MF_F), colmo 

(MF_C) e raízes (MF_R) foram determinadas por pesagem em balança semianalítica, 

imediatamente após a colheita. As respectivas massas secas (MS_F, MS_C e MS_R) foram 

obtidas após secagem do material vegetal em estufa de circulação forçada a 65 °C, até atingirem 

peso constante. 

As variáveis fisiológicas avaliadas incluíram: fluorescência da clorofila a (Fo, Fm, Fv e 

Fv/Fm), determinada na quarta folha completamente desenvolvida, utilizando fluorímetro 

portátil (OS-30p, Opti-Sciences®), após a adaptação do tecido ao escuro por um período de 40 

min, usando-se um clipe do equipamento; a clorofila total foi mensurada com clorofilômetro 
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portátil (atLEAF CHL PLUS FT Green LLC®) em dois pontos da mesma folha utilizada para 

a fluorescência. O extravasamento de eletrólitos (EE) foi quantificado segundo o protocolo 

descrito por Blum e Ebercon (1981), com adaptações por Silveira et al. (2001). O teor relativo 

de água (TRA) foi calculado conforme o método proposto por Barrs e Weatherley (1962), com 

base na massa fresca, túrgida e seca das folhas. 

 

4.2.4. Análises estatísticas  

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) por meio do teste F. As 

médias foram comparadas usando-se o teste de Tukey (p < 0,05) para os níveis de salinidade, e 

por Scott-Knott (α = 0,05) para os genótipos. As análises foram realizadas no software R, com 

os pacotes easyanova, FactoMineR e factoextra (Arnhold, 2013; Lê et al., 2008; Kassambara e 

Mundt, 2020). 

A Análise de Componentes Principais (PCA) foi aplicada a dados padronizados, com o 

objetivo de sintetizar a variabilidade multivariada observada nas variáveis. Foram incluídas na 

análise as variáveis mais informativas, com base nas suas variabilidades e contribuições para 

cada componente, para garantir maior robustez na interpretação dos padrões de agrupamento. 

A seleção de genótipos superiores foi realizada com base no índice MGIDI (Multitrait 

Genotype-Ideotype Distance Index), considerando 20% de intensidade de seleção (Olivoto e 

Nardino, 2021). Para o cálculo do índice, foi realizada uma análise fatorial com base na matriz 

de correlação das variáveis, com extração dos fatores por meio do método de componentes 

principais e rotação varimax para maximizar a interpretação do comportamento das variáveis 

dentro de cada fator.  A fim de garantir maior robustez estatística, foram incluídas apenas as 

variáveis que apresentaram significância na análise de variância (Tabela 1). 

Dois fatores principais foram retirados. O primeiro fator (FA1) agrupou as 

características morfológicas relacionadas à produção de biomassa, incluindo massa fresca e 

seca de folha, colmo e raiz, além do diâmetro do colmo. O segundo fator (FA2) foi composto 

exclusivamente pelo teor relativo de água (TRA), variável fisiológica sensível ao estresse 

salino, indicando a capacidade de retenção hídrica das plantas. 

Todas as análises estatísticas foram realizadas no software R, com uso dos pacotes 

metan (Olivoto e Lúcio, 2020), FactoMineR (Lê et al., 2008).  

 

Tabela 1 - Características avaliadas em 21 genótipos de milho: códigos, descrições, unidades 

e objetivos de seleção. 

Código  Descrição Unidade  Objetivo  

MF_F Massa fresca da folha g Aumento 

MS_F Massa seca da folha g Aumento 

MF_C Massa fresca do colmo g Aumento 

MS_C Massa seca do colmo g Aumento 

MF_R Massa fresca da raiz g Aumento 

MS_R Massa seca da raiz g Aumento 

DC Diâmetro do colmo cm Aumento 

TRA_V6 Teor relativo de água  % Aumento 

NOTA: Grama (g); centímetro (cm); porcentagem (%). Objetivo de seleção: Indica a direção desejada para 

melhoramento (aumento do valor da característica). 
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4.3. Resultados  

 

4.3.1 Análise de variância  

4.3.1.1 Efeito da salinidade nas características do substrato 

As análises físico-químicas do substrato demonstraram diferenças significativas entre 

os níveis de salinidade da água, comprovando a eficiência na indução do estresse salino (Tabela 

2 e 3).  

 

Tabela 2 - Resumo da análise de variância (ANOVA) relativa às características físico-químicas 

da umidade (UMI) (g g-1), potencial de hidrogênio (pH) do extrato de suspensão, 1:2,5, e 

condutividade elétrica (CE) (dS m-1) do extrato de suspensão, 1:2,5, do substrato após o período 

experimental de cultivo do milho até o estádio V8. 

FV  GL  
QM  

UMI pH CE 

GENÓTIPO (GEN) 20 0,0049*** 0,2082* 0,2697 ns 

SALINIDADE (SAL) 1 0,0422*** 3,3158*** 87,2743*** 

BLOCO 2 0,0007 ns 0,1322 ns 1,6299** 

SAL*GEN 20 0,0046*** 0,0703 ns 0,2404 ns 

RESÍDUO  82 0,0014 0,1144 0,2771 

CV (%)   14,24 5,90 32,82 

Média  0,26 5,74 1,60 

NOTA: ***, **, * Significativo a 0,1%, 1% e 5% de probabilidade pelo teste F; ns não significativo pelo teste F; 

CV (%): Coeficiente de variação em porcentagem. 

 

A aplicação de água com maior condutividade elétrica resultou em aumento na 

condutividade elétrica do substrato no extrato de suspensão 1:2,5 até 2,44 dS m-1, redução do 

pH para 5,57 e um aumento da umidade do substrato (0,28 g g-1), em comparação ao observado 

nas plantas irrigadas com águas de baixa condutividade elétrica (Tabela 3). Tais condições 

asseguram a efetividade do estresse salino, fundamentando a interpretação das respostas 

adaptativas dos genótipos avaliados. 

 

Tabela 3 - Comparação de médias relativa às características físico-químicas da umidade (UMI) 

(% peso); potencial de hidrogênio (pH) do extrato de suspensão 1:2,5 e condutividade elétrica 

(CE) (dS m-1) do extrato de suspensão 1:2,5 do substrato após o período experimental de cultivo 

do milho até o estádio V8. 

Salinidade UMI pH CE 

1 0,24 b 5,90 a 0,77 b 

2 0,28 a 5,57 b 2,44 a 

NOTA: Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

4.3.1.2 Respostas fisiológicas ao estresse salino   

A análise de variância revelou efeito significativo da interação genótipos × salinidade 

sobre o teor relativo de água (TRA), indicando que a capacidade de retenção hídrica nas plantas 

foi modulada pela combinação entre genótipos e níveis de salinidade. Observou-se um 

incremento médio de 0,91% no TRA sob condição de estresse salino (C2 = 3,0 dS m-1), em 

comparação à condição controle (C1 = 0,14 dS m-1), sugerindo ativação de mecanismos 

adaptativos associados à manutenção do status hídrico (Tabela 4). 
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Tabela 4 - Comparação de médias do teor relativo de água (TRA, %) dos genótipos de milho 

avaliado no estádio fenológico V6, sob duas concentrações de sais (C1 = 0,14 dS m-1 e C2 = 

3,0 dS m-1). 

Médias dos genótipos dentro de cada 

concentração de sais  

GEN TRA (C1) TRA (C2) 

G2 35,30 b 67,28 a 
G3 29,26 b 23,89 a 
G6 26,62 b 55,00 a 
G11 18,46 b 26,87 a 
G12 34,40 b 41,40 a 
G14 42,70 b 46,05 a 
G16 54,17 a 35,57 a 
G19 41,12 b 31,48 a 
G21 30,75 b 42,50 a 
G24 31,43 b 44,88 a 
G25 32,51 b 51,63 a 
G27 67,05 a 41,23 a 
G29 44,12 b 38,47 a 
G30 20,18 b 37,76 a 
G35 73,64 a 28,63 a 
G37 55,98 a 32,29 a 
G40 29,38 b 58,37 a 
G41 31,62 b 44,90 a 
G44 61,46 a 36,12 a 
G45 26,09 b 44,36 a 

G46 71,39 a 48,16 a 

Média 40,83  41,75  

NOTA: Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.  

 

Dentre os genótipos avaliados, G2, G6 e G40 destacaram-se por apresentarem os 

maiores aumentos relativos no TRA, com acréscimos de 31,98%, 28,38% e 28,99%, 

respectivamente, em relação ao controle (C1). Esses resultados sugerem maior capacidade 

fisiológica de adaptação à salinidade, possivelmente por meio de estratégias de conservação 

hídrica, osmoproteção e estabilidade celular, reforçando o potencial desses materiais para 

ambientes salinizados.  

Em contrapartida, genótipos como G35 (testemunha), G27 e G44 apresentaram 

reduções acentuadas no TRA sob estresse, em comparação à condição sem estresse, com 

decréscimos de 45,01%, 25,82% e 25,34%, respectivamente. Esses comportamentos indicam 

maior sensibilidade ao estresse salino e provável limitação na regulação do balanço hídrico 

celular (Tabela 4). 

Esses achados confirmam o TRA como um marcador fisiológico eficiente para a triagem 

de genótipos tolerantes ao estresse salino na fase juvenil, especialmente quando utilizado em 

conjunto com outras variáveis morfofisiológicas em abordagens multivariadas. 

A integridade da membrana plasmática, avaliada por meio de extravasamento de 

eletrólitos (EE), também apresentou diferença significativa entre os genótipos sob estresse. 

Alguns materiais demonstraram menor índice de dano, com destaque para G14, G27 e G44, 

cujos valores de EE foram 20%, 15,3% e 19,1% abaixo da média, respectivamente (Tabela 5). 
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Tabela 5 - Comparação de médias dos genótipos relativa às características fisiológicas de 

análise de solo e desenvolvimento de plantas (SPAD); clorofila total (TOTCH, μg cm-2); 

eficiência quântica máxima do fotossistema II (FV/FM), avaliado no estádio fenológico V4 do 

milho; e extravasamento de eletrólitos (EE, %), avaliado no estádio V6. 

Médias dos genótipos 

GEN SPAD TOTCH FV/FM EE 

G2 51,15 a 54,9 a 0,80 b 40,77 b 

G3 48,54 a 50,84 a 0,79 b 50,48 a 

G6 50,87 a 54,35 a 0,78 b 56,84 a 

G11 46,27 a 47,08 a 0,79 b 43,77 b 

G12 51,83 a 55,84 a 0,79 b 41,04 b 

G14 51,53 a 55,38 a 0,80 b 28,26 b 

G16 47,87 a 49,63 a 0,80 b 67,47 a 

G19 45,65 a 46,23 a 1,05 a 57,46 a 

G21 46,29 a 47,43 a 0,96 a 49,32 a 

G24 49,24 a 51,62 a 0,78 b 43,58 b 

G25 49,18 a 51,58 a 0,79 b 44,03 b 

G27 48,43 a 50,35 a 0,79 b 32,72 b 

G29 48,32 a 50,19 a 0,80 b 55,78 a 

G30 50,78 a 54,1 a 0,79 b 56,94 a 

G35 50,2 a 53,21 a 0,80 b 44,4 b 

G37 43,94 a 43,62 a 0,78 b 35,88 b 

G40 48,28 a 50,22 a 0,80 b 34,61 b 

G41 51,3 a 54,93 a 0,78 b 69,26 a 

G44 48,89 a 51,14 a 0,80 b 29,17 b 

G45 49,21 a 51,67 a 0,80 b 71,64 a 

G46 48,32 a 50,44 a 0,79 b 37,2 b 

Média 48,86  51,18  0,81  47,17  

NOTA: Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.  

 

O genótipo G2, além de destacar-se no TRA, também apresentou EE 6,8% abaixo da 

média, indicando uma resposta fisiológica consistente frente ao estresse. No entanto, vale 

ressaltar que o G27, embora tenha exibido menor extravasamento de eletrólitos, apresentou 

produção de biomassa limitada, o que evidencia que a manutenção da integridade celular, 

isoladamente, não garante um desempenho agronômico superior. Esse contraste reforça a 

necessidade de abordagens integradas para a seleção de genótipos mais adaptados. 

Quanto à fluorescência da clorofila a (Fv/Fm), os genótipos G19 e G21 mantiveram os 

maiores valores sob estresse salino, com médias de 1,05 e 0,96, respectivamente, superando a 

testemunha GNZ-7788 (0,80) (Tabela 5). Esses valores sugerem maior eficiência do 

fotossistema II (PSII) sob salinidade, o que indica maior comprometimento dos complexos 

fotossintéticos em condições adversas. Contudo, o G19, apesar da elevada eficiência 

fotoquímica, apresentou redução significativa na produção de biomassa, o que reforça que a 

estabilidade fotossintética isoladamente não é suficiente para assegurar desempenho superior 

sob estresse salino. 

 

4.3.1.3 Desempenho morfológico ao estresse salino   

O estresse salino promoveu redução significativa nas massas fresca e seca da parte aérea 

da maioria das progênies avaliadas, evidenciando seu impacto negativo sobre o crescimento 

vegetativo do milho. Apesar disso, alguns genótipos apresentaram desempenho superior mesmo 

sob a condição de condutividade elétrica de 3,0 dS m-1 em relação à média geral, sugerindo 

maior tolerância morfológica (Tabela 6).  
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Tabela 6 - Comparação de médias dos genótipos para características morfológicas avaliadas 

no estádio V8 do milho, dentro de cada concentração de sais (C1 = 0,14 dS m-1 e C2 = 3,0 m-

1): massa fresca da folha (MF_F_C1 e MF_F_C2); massa seca da folha (MS_F_C1 e 

MS_F_C2); massa fresca do colmo (MF_C_C1 e MF_C_C2); massa seca do colmo (MS_C_C1 

e MS_C_C2). 

Médias dos genótipos em g planta-1 dentro de cada concentração de sais 

GEN MF_F_C1 MF_F_C2 MS_F_C1 MS_F_C2 MF_C_C1 MF_C_C2 MS_C_C1 MS_C_C2 

G2 87,28 a 70,57 a 21,39 a 19,63 a 170,47 a 134,82 a 16,57 b 15,67 a 

G3 85,77 a 45,78 b 19,78 a 10,85 c 186,27 a 100,00 b 20,04 a 9,04 b 

G6 90,60 a 78,82 a 18,86 a 18,02 a 187,85 a 171,04 a 20,28 a 16,83 a 

G11 87,30 a 34,32 b 18,30 a 7,82 c 185,70 a 72,57 b 18,30 a 6,56 b 

G12 84,06 a 58,30 a 21,20 a 13,45 b 169,91 a 105,42 b 16,51 b 10,83 b 

G14 92,25 a 54,35 a 20,07 a 12,56 b 185,47 a 144,07 a 20,62 a 14,31 a 

G16 81,37 a 53,61 a 20,00 a 12,83 b 132,23 c 138,99 a 12,95 b 13,69 a 

G19 94,10 a 37,63 b 21,97 a 8,88 c 192,20 a 82,52 b 18,38 a 7,45 b 

G21 82,11 a 63,27 a 18,07 a 13,52 b 183,51 a 151,68 a 18,07 a 13,41 a 

G24 99,81 a 39,63 b 21,34 a 9,54 c 217,24 a 93,61 b 23,34 a 10,96 b 

G25 85,09 a 48,18 b 18,49 a 11,50 c 188,26 a 104,24 b 19,33 a 9,91 b 

G27 49,63 b 47,38 b 9,44 c 11,07 c 108,45 c 132,54 a 7,55 c 13,03 a 

G29 101,97 a 46,08 b 23,36 a 9,62 c 206,91 a 95,84 b 21,91 a 8,42 b 

G30 67,70 b 39,48 b 15,49 b 8,24 c 151,89 b 125,51 a 14,00 b 9,78 b 

G35 108,00 a 67,08 a 23,64 a 15,08 b 179,90 a 121,96 a 19,93 a 11,84 b 

G37 95,33 a 43,95 b 19,39 a 9,29 c 193,27 a 105,56 b 16,51 b 9,36 b 

G40 87,42 a 42,30 b 18,32 a 9,40 c 161,77 b 110,66 b 15,30 b 10,27 b 

G41 95,71 a 59,62 a 23,66 a 13,24 b 196,93 a 127,75 a 23,78 a 11,07 b 

G44 72,03 b 52,16 a 15,93 b 9,97 c 157,23 b 90,80 b 13,49 b 9,20 b 

G45 82,39 a 45,39 b 17,63 a 8,97 c 184,36 a 88,90 b 15,55 b 17,54 a 

G46 80,93 a 20,56 b 18,30 a 4,45 c 157,49 b 35,59 c 16,94 b 3,25 b 

Média 86,23   49,93    19,27    11,33    176,06    111,15    17,59    11,07    

NOTA: Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.  

 

Os genótipos G2 e G6 apresentaram os maiores acréscimos relativos na massa seca de 

folha (MS_F_C2), com aumentos de 18,04% e 12,46% em relação à média geral, 

respectivamente. Esses mesmos materiais também se destacaram na massa seca do colmo 

(MS_C_C2), com acréscimo de 20,79% (G2) e 26,03% (G6). Outros genótipos com 

desempenho superior para massa seca do colmo incluem G45 (29,24%), G14 (14,65%), G16 

(11,85%), G21 (10,58%) e G27 (8,87%), valores esses acima da média, mesmo sob salinidade. 

O híbrido comercial G35 (GNZ - 7788) apresentou desempenho intermediário, com 

16,55% acima da média para massa seca da folha e 3,49% para o colmo, sob condições salinas. 

Esses resultados demonstram que algumas progênies experimentais possuem potencial para 

igualar ou superar o desempenho de um material comercialmente estabelecido. 

A avaliação do sistema radicular revelou que a salinidade também comprometeu 

significativamente o desenvolvimento das raízes, resultando em redução acentuada nas massas 

fresca e seca das raízes da maioria dos genótipos (Tabela 7). Entretanto, alguns materiais 

conservaram um padrão de crescimento radicular mais estável, indicando maior capacidade 

adaptativa sob estresse. 
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Tabela 7 - Comparação de médias dos genótipos para características morfológicas avaliadas 

no estádio V8 do milho, dentro de cada concentração de sais (C1 = 0,14 dS m-1 e C2 = 3,0 m-

1): massa fresca da raiz (MF_R_C1 e MF_R_C2); Massa seca da raiz (MS_R_C1 e MS_R_C2).  
Médias dos genótipos em g planta-1 dentro de cada 

concentração de sais 

GEN MF_R_C1 MF_R_C2 MS_R_C1 MS_R_C2 

G2 30,00 b 33,70 a 6,39 b 5,99 a 

G3 31,50 b 19,17 b 6,17 b 4,08 a 

G6 33,10 b 31,48 a 7,82 a 4,90 a 

G11 19,20 b 7,18 b 4,73 b 1,77 a 

G12 34,77 b 17,47 b 8,81 a 2,98 a 

G14 36,78 a 24,40 a 9,51 a 3,72 a 

G16 29,94 b 26,02 a 5,42 b 4,00 a 

G19 27,15 b 12,12 b 5,75 b 1,48 a 

G21 30,41 b 31,25 a 7,11 a 4,85 a 

G24 49,43 a 14,21 b 8,27 a 2,59 a 

G25 30,56 b 14,05 b 7,74 a 2,81 a 

G27 13,44 b 19,78 b 2,46 b 3,36 a 

G29 42,01 a 14,05 b 7,81 a 2,47 a 

G30 24,60 b 16,86 b 4,10 b 2,11 a 

G35 47,12 a 29,78 a 10,85 a 4,39 a 

G37 31,09 b 12,12 b 5,18 b 1,86 a 

G40 47,60 a 13,22 b 11,88 a 2,28 a 

G41 47,85 a 21,57 a 10,07 a 2,97 a 

G44 23,36 b 16,16 b 4,92 b 2,47 a 

G45 38,62 a 13,61 b 6,15 b 1,98 a 

G46 33,01 b 3,58 b 7,87 a 0,84 a 

Média 33,41    18,16    7,10    3,04    

NOTA: Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.  
 

Sob salinidade, os genótipos G2, G6, G21, G35, G16, G14 e G41 apresentaram massa 

fresca de raiz (MF_R_C2), com incremento em relação à média de 40,32%, 34,37%, 33,75%, 

29,81%, 19,74%, 15,39% e 7,81%, respectivamente. Esses resultados indicam maior resiliência 

morfológica na manutenção do desenvolvimento do sistema radicular em ambientes 

salinizados. 

Embora não tenham sido observadas diferenças estatisticamente significativas para a 

massa seca das raízes (MS_R_C2) entre os genótipos sob salinidade, os valores absolutos 

observados reforçam a tendência morfológica já evidenciada na parte aérea, sugerindo 

consistência no desenvolvimento e possível estabilidade fisiológica associada. 

De modo geral, a salinidade comprometeu significativamente o desempenho 

morfológico das plantas. Contudo, os genótipos G2, G6, G14, G16 e G21 destacaram-se por 

apresentarem massas fresca e seca das folhas, colmos e raízes superiores à média geral sob 

condições salinas. Em especial, G2 e G6 exibiram os maiores incrementos, demonstrando maior 

resiliência ao estresse salino. Esses achados evidenciam o potencial desses materiais para 

seleção em programas de melhoramento genético voltados à tolerância a salinidade. 

 

4.3.2 Análise de Componentes Principais (PCA) 

A Análise de Componentes Principais (PCA) foi aplicada para sintetizar a variabilidade 

morfofisiológica dos genótipos sob condições contrastantes de salinidade. Os dois primeiros 

componentes principais explicaram 78,1% da variância total, sendo 64,39% atribuídos ao 

primeiro componente (PC1) e 13,71% ao segundo (PC2), garantindo adequada 

representatividade dos dados (Figura 1).  
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Figura 1 - Biplot da Análise de Componentes Principais (PCA) com as variáveis morfológicas 

e fisiológicas de maior contribuição, evidenciando a distribuição dos genótipos de milho sob 

diferentes concentrações de sais.  

 

NOTA: Massa fresca da folha (MF_F); Massa seca da folha (MS_F); Massa fresca do colmo (MF_C); Massa seca 

do colmo (MS_C); Massa fresca da raiz (MF_R); Massa seca da raiz (MS_R); análise de solo e desenvolvimento 

de plantas (SPAD); teor relativo de água em V6 (TRA); extravasamento de eletrólitos em V6 (EE).  
 

O PC1 foi predominantemente associado às variáveis morfológicas de crescimento, 

como massas frescas e secas da folha, colmo e raízes, além do diâmetro do colmo, 

caracterizando este eixo como um indicativo de acúmulo de biomassa e vigor. O PC2 foi 

influenciado pelo teor relativo de água (TRA) e o extravasamento de eletrólitos (EE), refletindo 

mecanismos fisiológicos relacionados à manutenção hídrica e à integridade das membranas 

celulares. A contribuição dessas variáveis destaca a importância homeostase hídrica e da 

estabilidade celular na adaptação ao estresse salino. 

Os genótipos foram agrupados em três padrões principais: (1) aqueles com desempenho 

morfofisiológico superior, como G2_C2, G6_C2, G14_C1, G16_C1, G41_C1, G46_C1 e 

G35_C1 (testemunha) que apresentaram escores positivos em ambos os componentes, situados 

no quadrante superior direito; (2) genótipos intermediários; e (3) genótipos sensíveis, como 

G46_C2, G11_C2, G19_C2, G37_C2, G14_C2, G16_C2, e G35_C2 posicionados no quadrante 

inferior esquerdo, indicando baixa produtividade e maior sensibilidade fisiológica à salinidade 

(Figura 1).  

 

4.3.3 Seleção de genótipos por meio do índice MGIDI  

 A aplicação do índice MGIDI possibilitou a identificação de genótipos com desempenho 

multivariado superior nas duas concentrações de sais, considerando simultaneamente 

características morfológicas e fisiológicas. Com base nos valores do MGIDI, foi possível 

ranquear os materiais quanto à proximidade ao ideótipo, permitindo uma seleção mais precisa 

e integrada (Figura 2).  
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Figura 2 - Índice MGIDI dos genótipos de milho avaliados sob diferentes concentrações de 

sais. 

 

NOTA: Os genótipos selecionados estão em vermelho. O círculo representa o ponto de corte mediante a 

intensidade de seleção de 20%.  

 

Na condição sem estresse (C1), foram selecionados os genótipos G35_C1 (testemunha), 

G16_C1, G46_C1, G37_C1 e G44_C1, os quais apresentaram os menores valores de MGIDI, 

indicando desempenho próximo ao ideal. Já sob estresse salino (C2), destacaram-se os 

genótipos G2_C2, G6_C2 e G24_C2, que mantiveram desempenho superior mesmo em 

ambiente adverso (Figura 2).   

 

4.3.3.1 Análise dos pontos fortes e fracos dos genótipos selecionados 

 A avaliação da contribuição dos fatores latentes para os valores totais do índice MGIDI 

permitiu compreender os pontos fortes e limitações específicas de cada genótipo, com base em 

sua distância em relação ao ideótipo para cada fator (Figura 3). O primeiro fator (FA1) esteve 

associado à produção de biomassa (massa fresca e seca de folhas, colmo e raiz, além do 

diâmetro do colmo), enquanto o segundo fator (FA2) refletiu o desempenho fisiológico, 

representado pelo teor relativo de água (TRA). 
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Figura 3 - Contribuição relativa dos fatores FA1 (biomassa) e FA2 (TRA) para o valor total 

do índice MGIDI dos genótipos selecionados. 

 

NOTA: Fator 1 (FA1); fator 2 (FA2). 

 

Os genótipos G24_C2 e G16_C1 apresentaram alta contribuição do MGIDI para o FA1, 

indicando baixa produção de biomassa. No entanto, ambos exibiram contribuição reduzida do 

MGIDI para o FA2, o que sugere maior eficiência na manutenção do estado hídrico sob estresse 

salino. Esse comportamento fisiológico favorável, mesmo diante de limitações morfológicas, 

confere destaque ao genótipo G24_C2, com forte potencial de tolerância fisiológica à 

salinidade. 

Por outro lado, os genótipos G35_C1 e G37_C1 mostraram desempenho morfológico 

consistente, dada a baixa contribuição do MGIDI para o FA1, mas apresentaram limitações 

fisiológicas, evidenciadas pela elevada contribuição do MGIDI para o FA2, mesmo sob baixa 

salinidade. Isso indica menor eficiência na regulação hídrica e possível sensibilidade ao estresse 

osmótico, o que pode comprometer o desempenho desses genótipos em ambientes salinos.  

Os genótipos G2_L2 e G6_L2 apresentaram contribuições equilibradas entre FA1 e 

FA2, indicando desempenho satisfatório tanto morfológico quanto fisiológico sob estresse 

salino. Essa combinação de atributos os posiciona como os mais promissores para ambientes 

salinos. Já os genótipos G44_C1 e G46_C1 também demonstraram equilíbrio entre os fatores, 

embora esse desempenho tenha sido observado apenas em condições sem estresse, o que pode 

limitar sua recomendação para ambientes salinizados.   

 

4.4. Discussão 

 

A exposição das progênies de meios-irmãos ao estresse salino resultou em respostas 

morfofisiológicas contrastantes entre os genótipos, evidenciando a existência de variabilidade 

genética para os atributos avaliados. Essa variabilidade é essencial para programas de 

melhoramento genético, especialmente aqueles baseados em seleção recorrente, pois indica a 

presença de alelos favoráveis à manutenção da homeostase celular sob condições adversas, 

refletindo um possível controle quantitativo da tolerância à salinidade (Borém et al., 2021; 

Valadares et al., 2022). 

Os efeitos deletérios da salinidade sobre as características morfofisiológicas dos 

genótipos de milho avaliados neste estudo corroboram as evidências da literatura, que 
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reconhecem a salinização como um dos principais fatores limitantes ao crescimento e 

desenvolvimento das plantas (Freire et al., 2016; Villa et al., 2019; Zuffo et al., 2023; Vennam 

et al., 2024). A redução da biomassa vegetal observada na maioria dos genótipos sob estresse 

salino está diretamente associada à diminuição do potencial osmótico da solução do solo, que 

compromete a absorção de água e nutrientes, induzindo uma condição de “seca fisiológica” 

(Dias et al., 2016; Shahid et al., 2020; Zia et al., 2022).  

O teor relativo de água (TRA), a eficiência do fotossistema II (Fv/Fm) e o extravasamento 

de eletrólitos (EE) destacaram-se como variáveis fisiológicas sensíveis na detecção da 

tolerância à salinidade na fase juvenil do milho. Dentre elas, o TRA demonstrou incremento 

médio de 0,91% sob estresse salino, indicando que, em média, os genótipos conseguiram 

manter ou até ampliar a hidratação celular. Esse comportamento sugere a ativação de 

mecanismos adaptados, como o ajuste osmótico e a regulação estomática, que contribuem para 

a preservação da turgescência e da funcionalidade metabólica.  

Resultados semelhantes foram reportados por Javed et al. (2021), que observaram 

aumento no TRA em plantas de milho cultivadas sob estresse salino quando fornecido 

adequadamente o nitrogênio, destacando o papel modulador da nutrição mineral na resposta 

fisiológica. Por outro lado, estudos como o de Hafez et al. (2021) demonstraram que a 

associação entre estresses salino e hídrico reduziu significativamente o TRA, reforçando que 

essa variável é altamente dependente da interação entre genótipo e ambiente. 

Nesse estudo, os genótipos G2, G6 e G40 apresentaram os maiores incrementos de TRA 

sob estresse, superando inclusive a testemunha GNZ-7788 (G35). Esse desempenho sugere 

maior capacidade de manutenção do equilíbrio hídrico e tolerância ao estresse osmótico, 

atributos geralmente associados ao acúmulo de solutos compatíveis, maior eficiência de 

fechamento estomático e integridade das membranas celulares (Silveira et al., 2016; Fernandes 

et al., 2016). 

A manutenção da integridade das membranas, avaliada pelo extravasamento de 

eletrólitos (EE), mostrou que genótipos como G14, G27, G44 e G2 apresentaram menores taxas 

de eletrólitos liberados, o que sugere uma maior eficiência dos sistemas antioxidantes e menor 

acúmulo de espécies reativas de oxigênio (EROs). A menor liberação de eletrólitos pode estar 

relacionada à ativação de enzimas como SOD, CAT e POD, responsáveis pela desintoxicação 

de EROs, além da síntese de solutos compatíveis como prolina e glicina-betaína, que 

estabilizam estruturas de membranas e proteínas (Zahra et al., 2020; Zhang et al., 2020). 

Embora o G27 tenha exibido baixo EE, sua baixa biomassa sob estresse indica que a 

manutenção da integridade celular isoladamente não garante alta performance agronômica, 

reforçando a importância de abordagens multivariadas. 

A fluorescência da clorofila a, em especial a razão Fv/Fm, é reconhecida como um dos 

indicadores mais sensíveis da integridade e funcionalidade do fotossistema II, sendo 

amplamente utilizada na detecção precoce de estresse em plantas (Guidi et al., 2019; Zhou et 

al., 2019; Stefanov et al., 2021). Embora não tenha apresentado interação significativa na 

ANOVA, os valores médios evidenciaram que os genótipos G19 e G21 mantiveram índices 

estatisticamente superiores ao da testemunha GNZ-7788 (0,80), valor considerado ideal em 

condições não estressantes (Ruan et al., 2017; Guidi et al., 2019).  

Essa estabilidade da Fv/Fm sugere uma menor fotoinibição e maior capacidade de 

dissipação controlada da energia luminosa, reforçando a resiliência funcional desses genótipos. 

Stefanov et al. (2021), em seu estudo, evidenciaram queda da Fv/Fm no milho sob altas 

concentrações de sal, além de destacar o fechamento excessivo de centros de reação e 

comprometimento do fluxo eletrônico no PSII. Portanto, a manutenção de Fv/Fm maior que 

0,80, como observada em G19 e G21, pode indicar menor acúmulo de danos fotossintéticos e 

preservação da integridade do aparato fotossintético.  

A redução da biomassa acumulada sob salinidade foi evidente na maioria dos genótipos, 

resultados também observados por outros autores em estudos anteriores (Villa et al., 2019; 

Huqe et al., 2021; Zia et al., 2022; Vennam et al., 2024). No entanto, os genótipos G2, G6, G14, 
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G16 e G21 mantiveram elevados valores de biomassa, tanto na parte aérea quanto no sistema 

radicular, com destaque para G2 e G6, que apresentaram os maiores incrementos sob estresse. 

Esse desempenho sugere superioridade morfológica e maior resiliência estrutural frente à 

salinidade. 

 Essas performances podem estar associadas à manutenção da turgescência celular, uma 

vez que G2 e G6 apresentaram aumento de 31,98% (G2), 28,38% (G6) no teor relativo de água, 

respectivamente, sob salinidade. Isso indica maior capacidade de regulação osmótica, controle 

dos estômatos e retenção de água, proporcionando melhores condições para o desenvolvimento 

da planta (Ahmad et al., 2022). Além disso, o genótipo G2 apresentou extravasamento de 

eletrólitos 6,8% inferior à média geral, reforçando sua eficiência na integridade das membranas 

celulares e na seletividade para o acúmulo de solutos compatíveis.  

 A capacidade desses genótipos em manter o desempenho morfofisiológico sob 

condições salinas indica potencial para utilização em programas de melhoramento, 

especialmente por meio de cruzamentos dialélicos, visando o mapeamento de loci associados à 

tolerância à salinidade (Pfann et al., 2009; Rohman et al., 2019). Contudo, é importante ressaltar 

que a expressão dessa tolerância pode variar em função das interações genótipos × ambientes 

(G×A). Por isso, a validação dos genótipos promissores em diferentes condições 

edafoclimáticas é importante para garantir sua estabilidade e adaptabilidade no campo como 

realizado no estudo de Pratt et al. (2021).  

A análise de componentes principais (PCA) sintetizou a variabilidade entre os genótipos 

em dois componentes principais, sendo o PC1 responsável por 64,4% da variância, associado 

às variáveis de biomassa, enquanto o PC2 explicou 13,7%, fortemente correlacionado ao TRA 

e EE, juntos, os componentes explicaram 78,1% da variância total, valor expressivo que garante 

boa representatividade da diversidade observada, conforme também relatado por Zia et al. 

(2022) em estudos com milho sob salinidade.  

A distribuição dos genótipos no biplot de PCA sugere a existência de dois conjuntos de 

atributos determinantes para a tolerância à salinidade: um relacionado à produtividade e outro 

à integridade fisiológica. Genótipos como G2_C2, G6_C2, G14_C1, G16_C1, G41_C1, 

G46_C1 e a testemunha (G35_C1) demonstraram desempenho superior para ambos os 

conjuntos de atributos. Por exemplo, G2_C2 apresentou escores de (0,717) para PC1 e (1,384) 

para PC2, enquanto G6_C2 obteve (1,461) e (0,913), respectivamente, aproximando-se da 

testemunha G35_C1, que apresentou escores de (4,014) em PC1 e (1,409) em PC2. Essas 

diferenças apontam para a superioridade funcional de G2 e G6, especialmente por manterem 

esse desempenho sob condição salina (C2), o que reforça sua superioridade morfofisiológica. 

A performance superior desses genótipos sob salinidade indica a presença de 

mecanismos múltiplos de tolerância, com possíveis solutos compatíveis (como prolina, glicina-

betaína e açúcares solúveis), além da manutenção do potencial hídrico. A capacidade de 

sustentar a produção de biomassa (acima de 205 g planta-1) e manter elevados teores de TRA 

(superiores a 55%) mesmo sob C2 torna G2 e G6 candidatos altamente promissores para 

programas de melhoramento genético, principalmente em regiões onde a salinização do solo é 

um fator limitante à produtividade do milho. 

Além disso, a presença da testemunha GNZ-7788 (G35) entre os genótipos com bom 

desempenho reforça a confiabilidade dos critérios utilizados, ao passo que sua superação por 

outras progênies demonstra o potencial genético do material avaliado. Com isso, a PCA se 

mostra não apenas uma ferramenta estatística de redução de dimensionalidade, mas um recurso 

valioso para sintetizar a complexidade dos dados morfofisiológicos em indicadores claros de 

desempenho adaptativo, permitindo ao melhorista tomar decisões mais seguras na seleção de 

genótipos (Hongyu et al., 2016;  Zia et al., 2022). 

A seleção multivariada por meio do índice MGIDI mostrou-se eficiente na identificação 

de genótipos superiores. A distinção de genótipos com desempenho parcial, como G24_C2 (alta 

eficiência hídrica e menor acúmulo de biomassa), reforça a importância da abordagem 

multivariada para evitar decisões baseadas em variáveis isoladas. Genótipos com esse 

https://www.researchgate.net/profile/Kuang-Hongyu-2?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
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comportamento podem ser úteis como doadores de alelos específicos em cruzamentos dirigidos 

(Olivoto et al., 2022; Subramani et al., 2024). 

Os genótipos G2 e G6 destacaram-se com menores distâncias genótipo-ideótipo, 

evidenciando equilíbrio entre características produtivas e fisiológicas. A decomposição do 

índice mostrou que o fator FA1 foi fortemente influenciado pela massa fresca e seca de folhas, 

colmo e raiz, enquanto o FA2 teve contribuição do TRA, o que indica que os genótipos 

selecionados foram aqueles capazes de manter crescimento e integridade fisiológica 

simultaneamente.  

Além disso, a manutenção da massa do colmo e das folhas pode estar associada à maior 

eficiência no transporte de fotoassimilados e acúmulo de reservas, o que contribui para a 

resiliência estrutural e fisiológica da planta. Embora a massa do colmo não tenha sido 

mensurada diretamente por Ahmad et al. (2022), os genótipos mais tolerantes à salinidade 

identificados no estudo apresentaram alto desempenho em características como área foliar, taxa 

fotossintética e rendimento de grãos, o que pressupõe um sistema eficiente de transporte e 

acúmulo de fotoassimilados. Dessa forma, a manutenção da massa do colmo e das folhas pode 

ser interpretada como indicativo da integridade funcional do sistema fonte-dreno, contribuindo 

para o desempenho adaptativo das plantas sob estresse salino. 

A tolerância à salinidade é uma característica complexa, com base poligênica, afetada 

por interações genótipos x ambientes, e modulada por rotas metabólicas relacionadas à 

homeostase iônica, detoxificação de EROs e sinalização hormonal (Zhang et al., 2023; Zhang 

et al., 2025). Estratégias de melhoramento baseadas na seleção de genótipos tolerantes, como 

evidenciado neste trabalho, podem ser aceleradas com a integração de ferramentas genômicas 

e fenotípicas, promovendo o desenvolvimento de cultivares adaptadas a solos salinos, com 

destaque para regiões semiáridas (Masuda et al., 2021). 

Assim, os resultados obtidos não apenas identificam materiais promissores como G2 e 

G6, mas também demonstram a viabilidade de uso de parâmetros fisiológicos combinados à 

análise multivariada para seleção precoce de genótipos de milho com maior resiliência à 

salinidade. A continuidade deste trabalho permitirá estudos mais avançados em fases 

posteriores do ciclo da cultura, bem como a validação em condições de campo, onde as 

interações genótipos × ambientes (G×A) são mais complexas, para confirmar o desempenho 

agronômico dos genótipos promissores em ambientes salinos. 

 

4.5. Conclusões  

 

A salinidade reduziu de forma expressiva a biomassa e a eficiência das plantas;  

Há ampla variação genética entre as progênies quanto à tolerância ao estresse salino; 

Os genótipos G2 e G6 foram os mais promissores, reunindo atributos morfofisiológicos 

superiores sob salinidade; 

O uso de ferramentas multivariadas, como o índice MGIDI, é recomendável para 

estudos de seleção precoce em ambientes controlados; 

Recomenda-se a validação desses resultados em condições de campo e em fases mais 

avançadas do ciclo da cultura, a fim de confirmar o desempenho agronômico dos genótipos 

promissores em ambientes salinos; 

Recomenda-se a realização das análises bioquímicas, como atividade de enzimas 

antioxidantes (SOD, CAT e POD) e a quantificação de solutos osmoprotetores (prolina, glicina-

betaína e açúcares solúveis), para aprofundar a compreensão dos mecanismos fisiológicos de 

tolerância e fortalecer os critérios de seleção de genótipos em programas de melhoramento; 

Recomenda-se a quantificação dos teores de sódio (Na+), potássio (K+), cloreto (Cl-) e 

a razão K+/ Na+ em tecidos foliares e no solo, visto que esses parâmetros são determinantes 

para a homeostase iônica e para o funcionamento celular sob estresse salino.  
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A salinidade reduziu significativamente a biomassa e a eficiência fisiológica das plantas 

de milho na fase juvenil, evidenciando o impacto negativo desse estresse sobre o crescimento 

e o metabolismo da cultura. A interação significativa entre genótipos e a salinidade demonstrou 

a presença de ampla variabilidade genética nas progênies avaliadas, criando oportunidades para 

seleção de materiais superiores.  

Dentre os genótipos testados, G2 e G6 destacaram-se por seu desempenho 

morfofisiológico superior sob estresse salino, apresentando maior produção de biomassa, 

manutenção do teor relativo de água e integridade de membranas, sendo considerados 

promissores para ambientes salinizados.  

As ferramentas multivariadas utilizadas, como a Análise de Componentes Principais 

(PCA) e o índice MGIDI, mostraram-se eficazes na síntese das informações e na seleção 

simultânea de múltiplos caracteres, sendo recomendáveis para estudos conduzidos em 

condições controladas, sobretudo na fase juvenil das plantas.  

Recomenda-se a validação agronômica desses resultados em condições de campo, onde 

as interações são mais complexas e em diferentes estádios fenológicos, a fim de confirmar a 

estabilidade do desempenho dos genótipos. Além disso, a inclusão de análises bioquímicas, 

como a atividade de enzimas antioxidantes (SOD, CAT e POD) e a quantificação de solutos 

osmoprotetores (prolina, glicina-betaína e açúcares solúveis), poderá aprofundar a compreensão 

dos mecanismos fisiológicos associados à tolerância ao sal.  

Adicionalmente, destaca-se a necessidade de quantificar os teores de sódio (Na⁺), 

potássio (K⁺), cloreto (Cl⁻) e da razão K⁺/Na⁺ em tecidos foliares e no solo, parâmetros 

fundamentais para avaliar a homeostase iônica e o equilíbrio nutricional sob salinidade. A 

integração desses dados biofísicos, bioquímicos e morfofisiológicos contribuirá para fortalecer 

os critérios de seleção e para o desenvolvimento de cultivares adaptadas às condições 

edafoclimáticas do semiárido. 
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