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RESUMO

LIMA, Carla Nayara da Silva. Aspectos Fisiologicos e Morfolégicos de Progénies de Meios-
Irmaos de Milho Submetidos ao Estresse Salino. Sao Cristovao: UFS, 2025. 44p.
(Dissertacao — Mestrado em Agricultura e Biodiversidade).*

A salinizacdo dos solos ¢ um dos principais fatores limitantes da agricultura, especialmente em
regides semiaridas, onde praticas inadequadas de irriga¢ao e manejo agravam o acumulo de sais
no solo. O milho (Zea mays L.), cultura de grande importancia socioecondmica no Brasil e no
mundo, apresenta sensibilidade moderada a salinidade, o que compromete seu desenvolvimento
e produtividade em 4reas afetadas. Diante disso, a identificagdo e selecdo de gendtipos
tolerantes surge como estratégia para o cultivo em areas salinizadas. Assim, objetivou-se avaliar
o desempenho morfofisiologico de progénies de meios-irmaos de milho submetidas ao estresse
salino na fase juvenil e selecionar os genodtipos mais promissores por meio de ferramentas
estatisticas multivariadas. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, utilizando
delineamento em blocos casualizados com esquema fatorial 21 (genotipos) x 2 (niveis de
salinidade), com trés repeticdes. Foram avaliadas 20 progénies de meios-irmaos e um hibrido
comercial (GNZ-7788) como testemunha, em duas concentragdes de sais: 0,14 dS m™ e 3,0 dS
m™!. As varidveis avaliadas incluiram altura de planta nos estaddios fenoldgicos V3 e V6
(ALT V3 e ALT _V6), nimero de folhas vivas e mortas (FVI e FMO), biomassa das folhas,
colmo e raizes (MF_F, MF _C, MF R, MS F, MS C e MS R), teor relativo de dgua (TRA),
fluorescéncia da clorofila a (Fo, Fm, Fv e Fv/Fm), indice SPAD, clorofila total (TOTCH) e
extravasamento de eletrolitos (EE). As analises estatisticas compreenderam a Analise de
Variancia (ANOVA), Anélise de Componentes Principais (PCA) e o indice MGIDI (Multi-
Trait Genotype-Ideotype Distance Index), visando a selecao simultanea de genotipos com base
em multiplas caracteristicas. Os resultados revelaram efeitos significativos da salinidade sobre
a maioria das variaveis, com destaque para a reducdo de biomassa e alteragdes na eficiéncia
fisiologica sob estresse. A interagdo genotipos % salinidade foi significativa para a biomassa da
folha, colmo e raizes ¢ o0 TRA, indicando variabilidade genética entre os genotipos quanto a
resposta ao estresse salino. Os gendtipos G2 e G6 destacaram-se por manter elevados niveis de
biomassa, teor relativo de dgua e integridade de membranas sob estresse, evidenciando maior
estabilidade morfofisiolégica. A PCA e o MGIDI permitiram a identificagdo de dois
componentes principais associados a producdo de biomassa (FAl) e a manutencdo hidrica
(FA2). Ambas as ferramentas foram eficazes na diferenciagdo e sele¢cdo dos gendtipos
superiores. Conclui-se que a integracao de dados morfofisiologicos com analises multivariadas
constitui uma estratégia eficiente para a selecdo precoce de gendtipos de milho tolerantes a
salinidade. As progénies G2 ¢ G6 demonstraram potencial promissor para o uso em programas
de melhoramento genético voltados a adaptagdo em regides semiaridas afetadas por sais.

Palavras-chave: Estresse abidtico, melhoramento genético, tolerancia a salinidade, sele¢ao
multivariada, Zea mays.

* Comité Orientador: Gustavo Hugo Ferreira de Oliveira — UFS (Orientador), Marcos Eric Barbosa Brito — UFS
(Coorientador).



ABSTRACT

LIMA, Carla Nayara da Silva. Physiological and Morphological Responses of Maize Half-
Sib Progenies to Salt Stress. Sao Cristovao: 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) x 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™ and 3.0 dS m™. 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 x
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).



1. INTRODUCAO GERAL

O aumento da demanda global por alimentos impde a agricultura o desafio de manter a
produtividade em ambientes cada vez mais adversos. Entre os estresses abioticos, a salinidade
do solo ¢ um dos principais fatores limitantes a producao vegetal, especialmente em regides
aridas, semidridas e irrigadas de forma inadequada (Soares Filho et al., 2016; Aratjo et al.,
2024). Estima-se que mais de 20% das terras agricolas do mundo estejam afetadas por sais, com
tendéncia de agravamento em decorréncia das mudancas climéaticas e da intensifica¢ao agricola
(AbdElgawad et al., 2016; Moukhtari et al., 2020).

No Brasil, o semiarido nordestino concentra grande parte dos solos suscetiveis a
salinizacdo. No estado de Sergipe, cuja area semidrida abrange cerca de 48% do territorio
(INSA, 2024), o uso de aguas salinas na irrigagdo, associado a baixa capacidade de troca
cationica dos solos e as elevadas taxas de evapotranspiracao, agrava o acumulo de sais no perfil
do solo (Ferreira et al., 2016; Costa, 2024). Esse cendrio compromete a sustentabilidade
agricola e exige o desenvolvimento de tecnologias que permitam manter a produtividade em
condigoes de estresse.

O milho (Zea mays L.), cultura de ampla importincia alimentar, forrageira e energética,
destaca-se como o grao mais produzido no estado de Sergipe, com mais de 8§74 mil toneladas
em 2023, sendo o sertdo responsavel por mais de 55% desse total (IBGE, 2023). Apesar da sua
relevancia socioecondmica, o milho ¢ moderadamente sensivel ao estresse salino, apresentando
limiares de tolerancia em torno de 1,1 dS m™ na 4gua de irrigagdo e 1,7 dS m™ para a
condutividade elétrica do solo, valores frequentemente superados em areas do semidrido
(Gomes et al., 2011).

A salinidade impde uma série de restrigdes ao crescimento vegetal, provocando estresse
osmotico, toxicidade idnica, desbalanco nutricional e estresse oxidativo (Atta et al., 2023).
Esses efeitos comprometem fungdes fisioldgicas criticas como a absor¢ao de agua, fotossintese,
integridade de membranas e eficiéncia do fotossistema II (Vennam et al., 2024). Assim, a
tolerancia a salinidade ¢ um cardter complexo, de natureza quantitativa, controlado por
multiplos genes, e fortemente influenciado pela interacdo genotipo x ambiente (Soares Filho et
al.,2016; Zhang et al., 2023; Zhang et al., 2025).

Diante desse cendrio, o desenvolvimento de genotipos 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 agricola. Nesse contexto, o uso de
progénies de meios-irmaos em programas de sele¢do recorrente tem se mostrado eficaz por
permitir a exploragdo da variabilidade genética e a identificagdo de individuos superiores ao
longo de sucessivos ciclos de recombinagao (Borém et al., 2021; Paterniani et al., 2019).

A avaliagdo simultanea de multiplos caracteres morfofisioldgicos, por meio de
abordagens estatisticas multivariadas, como a Analise de Componentes Principais (PCA) e o
indice MGIDI (Multi-Trait Genotype-Ideotype Distance Index), permite uma selecdo mais
robusta, evitando decisdes baseadas em varidveis isoladas (Olivoto & Nardino, 2021). Essa
abordagem integrada favorece a identificagdo de genodtipos com maior -eficiéncia
morfofisiologica sob condi¢des salinas.

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a variabilidade
morfofisiologica de progénies de meios-irmaos de milho submetidas a condi¢cdes de estresse
salino e selecionar gendtipos superiores mediante a aplicacdo de indices multivariados,
contribuindo para o avanco de programas de melhoramento voltados a salinidade em regides
semiaridas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Efeitos do Estresse Salino nas Plantas

O estresse salino representa uma das principais limitagdes a produtividade agricola em
ambientes aridos, semidridos e irrigados inadequadamente (Soares Filho et al., 2016; Aratjo et
al., 2024). Estima-se que mais de 20% das terras agricolas no mundo estejam afetadas pela
salinidade, fendomeno intensificado pela elevacao das taxas de evapotranspiracao, uso de dgua
salina para irrigacdo e praticas agricolas inadequadas (AbdElgawad et al., 2016; Moukhtari et
al., 2020).

A correta caracterizagcdo da salinidade do solo e da 4gua ¢ essencial para o diagnostico
e manejo de areas afetadas. De acordo com os critérios classicos propostos por Richards (1954),
os solos sdo classificados como salinos quando a condutividade elétrica do extrato de saturagao
(CEes) ¢ superior a 4 dS m™!, o pH permanece abaixo de 8,5, a porcentagem de sodio trocavel
(PST) ¢ inferior a 15% e a razdo de adsor¢do de s6dio (RAS) é menor que 13 (Costa, 2024).
Solos com CEes entre 2 ¢ 4 dS m™ sdo classificados como ligeiramente salinos, condi¢ao na
qual ja podem ocorrer reducdes no rendimento de culturas sensiveis (Abrol ef al., 1988; Soares
Filho et al., 2016).

Quanto a qualidade da agua de irrigacdo, o risco de salinizacdo do solo ¢ considerado
médio quando a condutividade elétrica varia entre 0,7 ¢ 3,0 dS m™', sendo alto quando os valores
ultrapassam 3,0 dS m™. No entanto, dguas com CE abaixo desses limites ainda podem
comprometer o desenvolvimento de culturas sensiveis e¢ moderadamente sensiveis,
especialmente em solos com baixa capacidade de troca catidnica e sob condi¢des de evaporagao
intensa (Ayers & Westcot, 1994; Holanda et al., 2016).

Os efeitos do estresse salino nas plantas decorrem, principalmente, de dois
componentes: o estresse osmatico e a toxicidade idnica. O primeiro decorre da diminui¢do do
potencial osmético do solo, dificultando a absor¢do de agua pelas raizes e provocando uma
condi¢do de “seca fisiologica”. O segundo resulta do acimulo excessivo de ions toxicos,
principalmente sodio (Na*) e cloreto (Cl7), que podem afetar processos metabolicos essenciais
e comprometer a integridade celular (Dias ef al., 2016; Shahid et al., 2020).

O estresse osmatico ¢ a primeira resposta das plantas quando expostas a salinidade,
desencadeado pela elevada concentracdo de sais na solugdo do solo, que reduz seu potencial
osmotico e dificulta a absor¢do de dgua pelas raizes. Essa condi¢do prejudica o gradiente hidrico
entre o solo e o sistema radicular, restringindo o fluxo de dgua para os tecidos vegetais e
limitando a hidratagdo celular, mesmo na presenca de umidade do solo (Dias ef al., 2016; Costa,
2024).

Como forma de adaptagdo, muitas espécies ativam mecanismos de ajuste osmatico,
promovendo o aciimulo de solutos compativeis, como prolina, glicina-betaina e agucares
soluveis. Esses compostos contribuem para a manutengdo da absor¢ao de agua sem interferir
nas fun¢des metabolicas (Zhang et al., 2025). A eficiéncia desses mecanismos varia entre
genotipos e estd diretamente associada a sua capacidade de tolerar o estresse salino.

Além disso, a salinidade induz estresse oxidativo devido ao aumento da geragdo de
espécies reativas de oxigénio (EROs), como perdxido de hidrogénio (H20:2) e anion superoxido
(O27), que promovem danos as proteinas, lipidios e ao DNA, resultando na perda de
funcionalidade celular e, consequentemente, na redu¢do do crescimento e da produtividade das
plantas (Guan et al., 2018; Zhang et al., 2020).

Outro aspecto frequentemente negligenciado, mas de grande importancia, ¢ o impacto
da salinidade sobre a microbiota rizosférica. A salinidade altera a composicao e diversidade
microbiana do solo, reduzindo a presenga de microrganismos benéficos, como bactérias
promotoras de crescimento vegetal (Orozco-Mosqueda et al., 2020; Bryla et al., 2021). Essa
disfungdo compromete o crescimento, a absor¢cdo de nutrientes e o balanco hormonal, bem
como o desenvolvimento das plantas hospedeiras (Ma et al., 2020). Estratégias baseadas na
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utiliza¢ao de microrganismos tém 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 exclusdo ou compartimentalizagdo de ions tdxicos, a sintese de solutos
compativeis, o ajuste osmotico € a ativagao de sistemas antioxidantes, além de alteragdes
morfolégicas e fisiologicas que visam minimizar os danos causados pelo excesso de sais (Zhang
etal.,2025).

Na pratica agricola, o estresse salino raramente ocorre de forma isolada. Ele
frequentemente se combina com outros estresses, como déficit hidrico e altas temperaturas, o
que impde desafios adicionais a fisiologia vegetal. A resposta das plantas ao estresse combinado
¢ muitas vezes distinta da resposta isolada, exigindo abordagens integradas para avaliacao de
gendtipos 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 glicofita, apresenta sensibilidade moderada
ao estresse salino, o que compromete diretamente processos fisioldgicos essenciais,
especialmente a fotossintese (Fernandes et al., 2016; Van Zelm et al., 2020). Um dos principais
efeitos observados ¢ a limitagdo estomatica, decorrente do fechamento dos estdmatos como
mecanismo de contencdo de perda de dgua. Essa limitagdo reduz a entrada de CO-, afetando a
taxa fotossintética. Simultaneamente, ocorrem danos aos pigmentos fotossintéticos e as
proteinas dos complexos proteicos dos tilacoides, intensificando os prejuizos a maquina
fotossintética (Freire ef al., 2016; Vennam et al., 2024).

A salinidade também compromete a eficiéncia fotoquimica da fotossintese, mensurada
por meio da fluorescéncia da clorofila, sendo que condutividades elétricas superiores a3 dS m™!
jé sdo suficientes para comprometer o processo fotossintético e, consequentemente, reduzir a
produtividade (Vennam et al., 2024). A degradacdo dos pigmentos fotossintéticos, observada
por meio da reducdo do indice SPAD e da clorofila total (TOTCH), também evidencia o
impacto do estresse salino na fotossintese, funcionando como indicativo precoce de danos
fisiologicos (Alves et al., 2022).

Além disso, o estresse salino leva a formagao excessiva de espécies reativas de oxigénio
(EROs), que, em concentracdes elevadas, promovem peroxidac¢do lipidica, alteracdes de
permeabilidade das membranas, danos estruturais aos cloroplastos e inativacdo enzimatica
(Atta et al., 2023). Uma forma sensivel de quantificar os danos celulares causados por EROs ¢
a analise do extravasamento de eletrolitos (EE), que reflete a perda de integridade das
membranas plasmaticas. Valores elevados de EE indicam maior lesdo celular, sendo, portanto,
uma variavel fisiologica critica na avaliacao de genotipos sob salinidade (AbdElgawad ef al.,
2016; Hafez et al., 2021).

Para mitigar esses efeitos, o milho ativa sistemas de defesa antioxidantes, incluindo
enzimas como superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidases (POD), além da
sintese de solutos osmoprotetores, como prolina e agucares soluveis (Guan et al., 2018; Zhang
et al., 2020; Zuffo et al., 2023). A eficiéncia desses mecanismos esta diretamente relacionada
a capacidade de tolerancia da planta frente ao estresse salino.

Dentre os mecanismos osmoticos, destaca-se o acumulo de solutos compativeis, como
prolina e glicina-betaina. Esses compostos atuam na manutencao do potencial osmético celular,
estabilizagdo de proteinas e membranas, além de participarem na elimina¢do de EROs (Guan
et al., 2018; Zhang et al., 2020). A prolina, em especial, contribui para o ajuste osmotico e
preserva a integridade estrutural das membranas sob condi¢des salinas. Estratégias adaptativas
como compartimentaliza¢dao de ions nos vacuolos, presen¢a de glandulas excretoras de sal e o
acumulo conjunto de solutos no citosol também sdo consideradas indicadores fisiologicos de
tolerancia a salinidade (Soares Filho ef al., 2016).

A toxicidade i0nica representa outro componente critico do estresse salino, sobretudo
devido ao acumulo excessivo de ions sodio (Na*) e cloreto (Cl") na rizosfera. Esses ions
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competem com nutrientes essenciais, como o potassio (K*), provocando desequilibrios
nutricionais, distirbios metabolicos e reducdo do potencial osmoético da solucdo do solo,
culminando na chamada “seca fisioldgica” (Shahid et al., 2020).

Essa condicdo restringe a absor¢do de agua pelas raizes, refletindo diretamente na
hidratacao dos tecidos vegetais. Como consequéncia, observa-se a reducao do teor relativo de
agua nas folhas (TRA), parametro fisioloégico que expressa o status hidrico da planta e sua
capacidade de manter a turgéncia celular mesmo sob condi¢des adversas (Hafez et al., 2021).

O balango i6nico, especialmente a razdo K*/Na*, é determinante para a manutengao da
homeostase celular, uma vez que o potassio ¢ fundamental para a ativagdo de enzimas,
regulacdo enzimatica e integridade das membranas plasmaticas (AbdElgawad et al., 2016).

2.3 Morfologia do Milho Sob Estresse Salino

As caracteristicas morfologicas do milho s3ao afetadas significativamente pela
salinidade, resultando na redug¢do do crescimento vegetativo e no comprometimento da
produtividade. Os principais efeitos incluem diminuicdo da massa fresca e seca das plantas,
reducdo do diametro do colmo, altura da planta e nimero de folhas vivas (Freire et al., 2016).

Além disso, estudos demonstram que o estresse salino prejudica a germinagdo, a
sobrevivéncia e as caracteristicas morfofisiolégicas do milho, promovendo danos foliares
evidentes, como murchamento, alteragdo no aspecto visual e o aparecimento de pontuagdes
acinzentadas (Zahra et al., 2020; Zia et al., 2022; Zuffo et al., 2023). Os autores salientaram
ainda que niveis altos de salinidade podem danificar as estruturas celulares, afetando a
morfologia foliar ao reduzir a area foliar, promover espessamento das folhas e induzir sintomas
visuais como clorose e necrose. Tais alteracdes impactam negativamente a capacidade
fotossintética e o desenvolvimento geral da planta.

Outro impacto relevante da salinidade ¢ observado no sistema radicular, principalmente
por tratar-se dos 6rgdos da planta de primeiro contato com o sal no solo. Embora estejam na
linha de frente da exposicao, as raizes ndo necessariamente demonstram maior sensibilidade
que a parte aérea (Vennam et al., 2024). Esses autores salientam ainda que alguns hibridos de
milho demonstram notavel plasticidade das raizes diante da salinidade, apresentando estratégias
adaptativas como o alongamento seletivo e a alteragdao da razdo raiz/parte aérea, indicando uma
realocacdo metabodlica em favor do sistema radicular.

A remodelacdao da arquitetura do sistema radicular representa uma resposta ativa da
planta a salinidade, mediada por vias hormonais e processos moleculares especificos. Segundo
Van Zelm et al. (2020), o estresse salino reduz o crescimento radicular inicial, promovendo
uma fase temporaria de quiescéncia, com recuperagao parcial posteriormente. A duragio dessa
pausa no crescimento ¢ regulada por hormonios como o acido abscisico (ABA), jasmonatos
(JA) e auxinas, que coordenam o equilibrio entre inibicdo e retomada do crescimento,
especialmente em raizes laterais.

2.4 Variabilidade Genética e Selecao de Progénies Tolerantes a Salinidade em Milho

A tolerancia das plantas ao estresse salino depende do desenvolvimento de estratégias
adaptativas em propriedades morfologicas, fisiologicas e bioquimicas, permitindo mitigar os
efeitos causados pela salinidade (Munns e Tester, 2008; Zhang et al., 2020). Em milho, a
tolerancia ao sal constitui um carater quantitativo, de natureza complexa e poligénica,
fortemente influenciado pela interagdo gendtipo x ambiente (G x E) (Soares Filho et al., 2016;
Zhang et al., 2023; Zhang et al., 2025).

Frente a essa complexidade, o uso de populagdo segregantes derivadas de cruzamentos,
como as progénies de meios-irmaos, constitui uma estratégia eficiente em programas de
melhoramento. Essas progénies permitem a exploracdo da variabilidade genética intra e
interpopulacional, facilitando a selecdo de individuos superiores ao longo de ciclos sucessivos
(Borém et al., 2021). O uso de progénies de meios-irmdos ¢ particularmente comum em
programas de sele¢do recorrente, método que visa o acumulo progressivo de alelos favoraveis



por meio da recombinagao de individuos superiores a cada ciclo de selecao (Paterniani et al.,
2019).

Nesse contexto, a adogao de indices de selegdao, como o Multi-Trait Genotype-Ideotype
Distance Index (MGIDI), tem se destacado por permitir a avaliagdo simultanea de multiplos
caracteres morfologicos e fisiologicos. Essa abordagem favorece uma selecao mais robusta de
genotipos com desempenho superior sob estresse salino, ao considerar a distdncia entre o
genotipo avaliado e um idedtipo teodrico desejavel (Olivoto e Nardino, 2021).

Além disso, 0 avango em biotecnologia tem permitido o uso de ferramentas genomicas
no melhoramento para tolerancia ao sal. Estudos de associagdo gendmica ampla (GWAS),
mapeamento de QTLs e selecdo gendmica tém sido utilizados para identificar regides do
genoma associadas a caracteristicas de interesse, como o acimulo de Na', razdo K*/Na®,
atividade antioxidante e manutencdo do potencial osmético (Zhang et al., 2020; Atta et al.,
2023). Genes como HKT1, NHXI e os pertencentes ao sistema SOS (Salt Overly Sensitive) t€ém
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 expressdo diferencial de fatores de transcri¢do, como DREB, WRKY, MYB e NAC,
também desempenha papel fundamental na regulag@o da resposta ao estresse osmotico e idnico,
representando um mecanismo-chave de regulacdo génica em milho sob estresse salino. O
avanco no conhecimento funcional desses elementos regulatorios contribui para a identificacao
de genotipos com melhor capacidade adaptativa e para o desenvolvimento de marcadores
moleculares aplicéveis a selecdo assistida (Zhang et al., 2025).

Programas de melhoramento tém obtido éxito na identificacdo de gendtipos de milho
com maior tolerancia a salinidade, utilizando avaliagdes fenotipicas, moleculares e
bioquimicas. No entanto, a ampla adoc¢ao de cultivares tolerantes ainda depende do avango nas

técnicas de fenotipagem de alta precisdo e da integracdo de abordagens gendmicas (Zhang et
al., 2020; Masuda et al., 2021).

2.5 Métodos de Avaliacao da Tolerancia ao Estresse Salino

A avaliacdo da tolerancia a salinidade em milho envolve a andlise de parametros
morfofisiologicos, como condutividade elétrica, teor relativo de agua, florescéncia e teor de
clorofila, além da produ¢do de biomassa vegetal.

Os dados de condutividade elétrica do extrato de saturacao do solo sdo indicativos do
nivel de salinidade a que as plantas estdo expostas, e a producdo de biomassa permite avaliar o
impacto do estresse no desempenho fisioldgico e no crescimento vegetal (Ribeiro et al., 2016;
Dias et al., 2016).

O extravasamento de eletrolitos € uma técnica amplamente utilizada para verificar os
danos a membrana celular causados pelo estresse salino, permitindo identificar o vazamento de
ions como Na" e K'. A integridade das membranas plasmaticas ¢ essencial para o
funcionamento celular, sendo frequentemente comprometida pelo estresse oxidativo induzido
pela salinidade (Zahra ef al., 2020).

A fluorescéncia da clorofila, por sua vez, ¢ uma ferramenta nao destrutiva que avalia a
eficiéncia fotoquimica do fotossistema II, sendo util na detec¢do precoce de danos provocados
pelo estresse salino (Wang et al., 2018; Gomes do O et al., 2021). A determinagao do teor de
prolina também ¢ empregada como indicador fisiologico da capacidade adaptativa das plantas
ao estresse osmotico (Sabagh et al., 2021).

A condugdo de experimentos sob condi¢des controladas em casa de vegetagdo permite
a padronizacdo dos niveis de salinidade e minimiza a interferéncia de variaveis ambientais,
favorecendo a avaliacao precisa da tolerancia. No entanto, ensaios de validagdo em campo sao
essenciais para verificar a estabilidade e a eficdcia das respostas dos gendtipos frente a
variabilidade ambiental natural, assegurando maior aplicabilidade dos resultados obtidos.



3. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABDELGAWAD, H.; ZINTA, G.; HEGAB, M.M.; PANDEY, R.; ASARD, H.;
ABUELSOUD, W. High salinity induces different oxidative stress and antioxidant responses
in maize seedlings organs. Frontiers in Plant Science, v. 7, p. 179763, 2016. DOI
10.3389/1pls.2016.00276. Disponivel em: https://www.frontiersin.org/journals/plant-
science/articles/10.3389/fpls.2016.00276/full. Acesso em: 05 abril de 2025.

ABROL, I. P.; YADAV, J. S. P.; MASSOUD, F. I. Salt-affected soils and their management.
Food and Agriculture Organization of the United Nations. Rome, 1988. Disponivel em:
https://www.fao.org/4/x5871e/x5871e00.htm#Contents. Acesso em: 06 julho de 2025.

ALVES, R.M.; SILVA, M. A. D.; SILVA, E. F.; HERMINIO, P. J.; GOMES-JUNIOR, F. G.
Oxidative damage associated with salt stress during germination and initial development of
purple corn seedlings. Acta Scientiarum. Agronomy, v. 44, p. 55760, 2022. DOI
10.4025/actasciagron.v44i1.55760. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/asagr/a/j9]3CM3DNxfqCbtbVpvr7rn/?format=pdf&lang=en. Acesso
em: 14 junho 2025.

ARAUIJO, K. C. T. de; SANTOS, W. M. dos; GONZAGA, M. L. S.; SILVA, A. N. C. da;
SOBRAL, L. F. Biochar improved soil salinity, mitigated sodium toxicity, and improved
plant growth in salt-affected soils. Research, Society and Development, v. 13, n. 12, p.
€95131247723-e95131247723, 2024. DOI 10.33448/rsd-v13i12.47723. Disponivel em:
https://rsdjournal.org/index.php/rsd/article/view/47723. Acesso em: 03 abril de 2025.

ATTA, K. et al. Impacts of salinity stress on crop plants: Improving salt tolerance through
genetic and molecular dissection. Frontiers in Plant Science, v. 14, p. 1241736, 2023. DOI
10.3389/1pls.2023.1241736. Disponivel em: https://www.frontiersin.org/journals/plant-
science/articles/10.3389/fpls.2023.1241736/full#T1. Acesso em: 15 maio de 2025.

AYERS, R. S.; WESTCOT, D. W. Water quality for agriculture. Food and agriculture
organization of the United Nations. Rome, 1994. Disponivel em:
https://www.fao.org/4/t0234e/T0234E00.htm#TOC. Acesso em: 05 julho de 2025.

BOREM, A.; MIRANDA, G. V.; FRITSCHE-NETO, R. Melhoramento de plantas. 8 ed.
Sao Paulo: Oficina de textos, 2021. Disponivel em: https://books.google.com.br/books?hl=pt-
BR&Ir=&1d=1X5ZEAAAQBAJ&oi=fnd&pg=PT13&dg=Melhoramento+de+plantas+/+Alu%
C3%ADzio+Bor%C3%A9m,+Glauco+Vieira+Miranda,+Roberto+Fritsche-Neto.+--
+8.+ed.+--

+S%C3%A30+Paulot:+Oficinat+det+Textos,+2021.&ots=git30FY WX &sig=pOSHCQIhx7y
oMRkYRndydFBiBvY#v=onepage&q=Melhorament0%20de%20plantas%20%2F%20Alu%
C3%ADzi10%20Bor%C3%A9m%2C%20Glauco%20Vieira%20Miranda%2C%20R oberto%2
OFritsche-Net0.%20--%208.%20ed.%20--
%20S%C3%A30%20Paulo%20%3A%2001icina%20de%20Text0s%2C%202021.&f=false.
Acesso em: 15 maio de 2025.

BRYLA, D. R.; SCAGEL, C. F.; LUKAS, S. B.; SULLIVAN, D. M. lon-specific limitations
of sodium chloride and calcium chloride on growth, nutrient uptake, and mycorrhizal
colonization in northern and southern highbush blueberry. Journal of the American Society
for Horticultural Science, v. 146, n. 6, p. 399-410, 2021. DOI 10.21273/JASHS05084-21.
Disponivel em: https://journals.ashs.org/jashs/view/journals/jashs/146/6/article-p399.xml.
Acesso em: 14 junho de 2025.



https://doi.org/10.3389/fpls.2016.00276
https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2016.00276/full
https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2016.00276/full
https://www.fao.org/4/x5871e/x5871e00.htm#Contents
https://www.scielo.br/j/asagr/a/j9j3CM3DNxfqCbfbVpvr7rn/?format=pdf&lang=en
https://doi.org/10.33448/rsd-v13i12.47723
https://rsdjournal.org/index.php/rsd/article/view/47723
https://doi.org/10.3389/fpls.2023.1241736
https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2023.1241736/full#T1
https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2023.1241736/full#T1
https://www.fao.org/4/t0234e/T0234E00.htm#TOC
https://books.google.com.br/books?hl=pt-BR&lr=&id=lX5ZEAAAQBAJ&oi=fnd&pg=PT13&dq=Melhoramento+de+plantas+/+Alu%C3%ADzio+Bor%C3%A9m,+Glauco+Vieira+Miranda,+Roberto+Fritsche-Neto.+--+8.+ed.+--+S%C3%A3o+Paulo+:+Oficina+de+Textos,+2021.&ots=git3oFYWqX&sig=pO8HCQIhx7yoMRkYRndydFBjBvY#v=onepage&q=Melhoramento%20de%20plantas%20%2F%20Alu%C3%ADzio%20Bor%C3%A9m%2C%20Glauco%20Vieira%20Miranda%2C%20Roberto%20Fritsche-Neto.%20--%208.%20ed.%20--%20S%C3%A3o%20Paulo%20%3A%20Oficina%20de%20Textos%2C%202021.&f=false
https://books.google.com.br/books?hl=pt-BR&lr=&id=lX5ZEAAAQBAJ&oi=fnd&pg=PT13&dq=Melhoramento+de+plantas+/+Alu%C3%ADzio+Bor%C3%A9m,+Glauco+Vieira+Miranda,+Roberto+Fritsche-Neto.+--+8.+ed.+--+S%C3%A3o+Paulo+:+Oficina+de+Textos,+2021.&ots=git3oFYWqX&sig=pO8HCQIhx7yoMRkYRndydFBjBvY#v=onepage&q=Melhoramento%20de%20plantas%20%2F%20Alu%C3%ADzio%20Bor%C3%A9m%2C%20Glauco%20Vieira%20Miranda%2C%20Roberto%20Fritsche-Neto.%20--%208.%20ed.%20--%20S%C3%A3o%20Paulo%20%3A%20Oficina%20de%20Textos%2C%202021.&f=false
https://books.google.com.br/books?hl=pt-BR&lr=&id=lX5ZEAAAQBAJ&oi=fnd&pg=PT13&dq=Melhoramento+de+plantas+/+Alu%C3%ADzio+Bor%C3%A9m,+Glauco+Vieira+Miranda,+Roberto+Fritsche-Neto.+--+8.+ed.+--+S%C3%A3o+Paulo+:+Oficina+de+Textos,+2021.&ots=git3oFYWqX&sig=pO8HCQIhx7yoMRkYRndydFBjBvY#v=onepage&q=Melhoramento%20de%20plantas%20%2F%20Alu%C3%ADzio%20Bor%C3%A9m%2C%20Glauco%20Vieira%20Miranda%2C%20Roberto%20Fritsche-Neto.%20--%208.%20ed.%20--%20S%C3%A3o%20Paulo%20%3A%20Oficina%20de%20Textos%2C%202021.&f=false
https://books.google.com.br/books?hl=pt-BR&lr=&id=lX5ZEAAAQBAJ&oi=fnd&pg=PT13&dq=Melhoramento+de+plantas+/+Alu%C3%ADzio+Bor%C3%A9m,+Glauco+Vieira+Miranda,+Roberto+Fritsche-Neto.+--+8.+ed.+--+S%C3%A3o+Paulo+:+Oficina+de+Textos,+2021.&ots=git3oFYWqX&sig=pO8HCQIhx7yoMRkYRndydFBjBvY#v=onepage&q=Melhoramento%20de%20plantas%20%2F%20Alu%C3%ADzio%20Bor%C3%A9m%2C%20Glauco%20Vieira%20Miranda%2C%20Roberto%20Fritsche-Neto.%20--%208.%20ed.%20--%20S%C3%A3o%20Paulo%20%3A%20Oficina%20de%20Textos%2C%202021.&f=false
https://books.google.com.br/books?hl=pt-BR&lr=&id=lX5ZEAAAQBAJ&oi=fnd&pg=PT13&dq=Melhoramento+de+plantas+/+Alu%C3%ADzio+Bor%C3%A9m,+Glauco+Vieira+Miranda,+Roberto+Fritsche-Neto.+--+8.+ed.+--+S%C3%A3o+Paulo+:+Oficina+de+Textos,+2021.&ots=git3oFYWqX&sig=pO8HCQIhx7yoMRkYRndydFBjBvY#v=onepage&q=Melhoramento%20de%20plantas%20%2F%20Alu%C3%ADzio%20Bor%C3%A9m%2C%20Glauco%20Vieira%20Miranda%2C%20Roberto%20Fritsche-Neto.%20--%208.%20ed.%20--%20S%C3%A3o%20Paulo%20%3A%20Oficina%20de%20Textos%2C%202021.&f=false
https://books.google.com.br/books?hl=pt-BR&lr=&id=lX5ZEAAAQBAJ&oi=fnd&pg=PT13&dq=Melhoramento+de+plantas+/+Alu%C3%ADzio+Bor%C3%A9m,+Glauco+Vieira+Miranda,+Roberto+Fritsche-Neto.+--+8.+ed.+--+S%C3%A3o+Paulo+:+Oficina+de+Textos,+2021.&ots=git3oFYWqX&sig=pO8HCQIhx7yoMRkYRndydFBjBvY#v=onepage&q=Melhoramento%20de%20plantas%20%2F%20Alu%C3%ADzio%20Bor%C3%A9m%2C%20Glauco%20Vieira%20Miranda%2C%20Roberto%20Fritsche-Neto.%20--%208.%20ed.%20--%20S%C3%A3o%20Paulo%20%3A%20Oficina%20de%20Textos%2C%202021.&f=false
https://books.google.com.br/books?hl=pt-BR&lr=&id=lX5ZEAAAQBAJ&oi=fnd&pg=PT13&dq=Melhoramento+de+plantas+/+Alu%C3%ADzio+Bor%C3%A9m,+Glauco+Vieira+Miranda,+Roberto+Fritsche-Neto.+--+8.+ed.+--+S%C3%A3o+Paulo+:+Oficina+de+Textos,+2021.&ots=git3oFYWqX&sig=pO8HCQIhx7yoMRkYRndydFBjBvY#v=onepage&q=Melhoramento%20de%20plantas%20%2F%20Alu%C3%ADzio%20Bor%C3%A9m%2C%20Glauco%20Vieira%20Miranda%2C%20Roberto%20Fritsche-Neto.%20--%208.%20ed.%20--%20S%C3%A3o%20Paulo%20%3A%20Oficina%20de%20Textos%2C%202021.&f=false
https://books.google.com.br/books?hl=pt-BR&lr=&id=lX5ZEAAAQBAJ&oi=fnd&pg=PT13&dq=Melhoramento+de+plantas+/+Alu%C3%ADzio+Bor%C3%A9m,+Glauco+Vieira+Miranda,+Roberto+Fritsche-Neto.+--+8.+ed.+--+S%C3%A3o+Paulo+:+Oficina+de+Textos,+2021.&ots=git3oFYWqX&sig=pO8HCQIhx7yoMRkYRndydFBjBvY#v=onepage&q=Melhoramento%20de%20plantas%20%2F%20Alu%C3%ADzio%20Bor%C3%A9m%2C%20Glauco%20Vieira%20Miranda%2C%20Roberto%20Fritsche-Neto.%20--%208.%20ed.%20--%20S%C3%A3o%20Paulo%20%3A%20Oficina%20de%20Textos%2C%202021.&f=false
https://books.google.com.br/books?hl=pt-BR&lr=&id=lX5ZEAAAQBAJ&oi=fnd&pg=PT13&dq=Melhoramento+de+plantas+/+Alu%C3%ADzio+Bor%C3%A9m,+Glauco+Vieira+Miranda,+Roberto+Fritsche-Neto.+--+8.+ed.+--+S%C3%A3o+Paulo+:+Oficina+de+Textos,+2021.&ots=git3oFYWqX&sig=pO8HCQIhx7yoMRkYRndydFBjBvY#v=onepage&q=Melhoramento%20de%20plantas%20%2F%20Alu%C3%ADzio%20Bor%C3%A9m%2C%20Glauco%20Vieira%20Miranda%2C%20Roberto%20Fritsche-Neto.%20--%208.%20ed.%20--%20S%C3%A3o%20Paulo%20%3A%20Oficina%20de%20Textos%2C%202021.&f=false
https://journals.ashs.org/jashs/view/journals/jashs/146/6/article-p399.xml

CAOQ, H. et al. Drought, salt, and combined stresses in plants: Effects, tolerance mechanisms,
and strategies. Advances in Agronomy, v. 178, p. 107-163, 2023. DOI
10.1016/bs.agron.2022.11.004. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0065211322001110. Acesso em: 04
junho de 2025.

COSTA, M. M. M. N. Documentos 298: Salinidade do solo. Campina Grande — PB.
Embrapa Algodao, 2024. Disponivel em:
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1174794/1/DOCUMENTOS-
MAGNA-298.pdf. Acesso em: 05 julho de 2025.

DIAS, N. da S.; BLANCO, F. F.; SOUZA, E. R. de; FERREIRA, J. F. da S.; SOUSA NETO,
0. N. de; QUEIROZ, [. S. R. de. Efeitos dos sais na planta e tolerancia das culturas a
salinidade. /n: GHEYI, H. R.; DIAS, N. da S.; LACERDA, C. F. de; GOMES FILHO, E.
Manejo da salinidade na agricultura: Estudo bésico e aplicados. Fortaleza, INCTSal, p. 151-
162, 2016. Disponivel em:

https://www.ars.usda.gov/arsuserfiles/20361500/pdf pubs/P2542.pdf. Acesso em: 14 abril de
2025.

FERNANDES, P. D.; BRITO, M. E. B.; GHAYT, H. R.; ANDRADE, A. P. de; MEDEIROS,
S. de S. Halofitismo e agricultura biossalina. /n: GHEYI, H. R.; DIAS, N. da S.; LACERDA,
C. F. de; GOMES FILHO, E. Manejo da salinidade na agricultura: Estudos basicos e
aplicados. Fortaleza: Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Salinidade, p. 209 - 242,
2016. Disponivel em: https://ppgea.ufc.br/wp-content/uploads/2018/04/manejo-da-salinidade-
na-agricultura.pdf. Acesso em: 05 abril de 2025.

FERREIRA, P.A.; SILVA, J. B. L.; RUIZ, H. A. Aspectos fisicos ¢ quimicos de solos em
regides aridas e semidridas. /n: GHEYI, H. R.; DIAS, N. da S.; LACERDA, C. F.de; GOMES
FILHO, E. Manejo da salinidade na agricultura: Estudos basicos e aplicados. Fortaleza:
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Salinidade, p. 259 — 274, 2016. Disponivel
em: https://ppgea.ufc.br/wp-content/uploads/2018/04/manejo-da-salinidade-na-
agricultura.pdf. Acesso em: 05 abril de 2024.

FREIRE, J. L. de O.; CAVALCANTE, L. F.; DANTAS, M. M. M_; SILVA, A. G. da;
HENRIQUES, J. da S.; ZUZA, J. F.C. Estresse salino e uso de biofertilizantes como
mitigadores dos sais nos componentes morfofisiologicos e de produgao de glicofitas. Revista
Principia, n. 29, p. 30-38, 2016. DOI 10.18265/1517-03062015v1n29p29-38. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/304069699 Estresse salino e uso_de biofertilizan
tes_como_mitigadores_dos_sais_nos_componentes_morfofisiologicos_e_de_producao_de gl
icofitas. Acesso em: 05 abril de 2025.

GOMES DO O, L. M.; COVA, A. M. W.; SILVA, P. C. C.; GHEYL, H. R., AZEVEDO
NETO, A. D. de; RIBAS, R. F. Aspectos bioquimicos e fluorescéncia da clorofila a em
plantas de minimelancia hidroponica sob estresse salino. Irriga, v. 26, n. 2, p. 221-239, 2021.
DOI 10.15809/irriga.2021v26n2p221-239. Disponivel em:
https://revistas.fca.unesp.br/index.php/irriga/article/view/4344/2949. Acesso em: 14 maio de
2025.

GOMES, Krishna R.; AMORIM, Aiala V.; FERREIRA, Francisco J.; FILHO, Francisco L.
A.; LACERDA, Claudivan F.; GOMES-FILHO, Enéas. Respostas de crescimento e fisiologia
do milho submetido a estresse salino com diferentes espacamentos de cultivo. Revista


https://doi.org/10.1016/bs.agron.2022.11.004
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0065211322001110
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1174794/1/DOCUMENTOS-MAGNA-298.pdf
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1174794/1/DOCUMENTOS-MAGNA-298.pdf
https://www.ars.usda.gov/arsuserfiles/20361500/pdf_pubs/P2542.pdf
https://ppgea.ufc.br/wp-content/uploads/2018/04/manejo-da-salinidade-na-agricultura.pdf
https://ppgea.ufc.br/wp-content/uploads/2018/04/manejo-da-salinidade-na-agricultura.pdf
https://ppgea.ufc.br/wp-content/uploads/2018/04/manejo-da-salinidade-na-agricultura.pdf
https://ppgea.ufc.br/wp-content/uploads/2018/04/manejo-da-salinidade-na-agricultura.pdf
http://dx.doi.org/10.18265/1517-03062015v1n29p29-38
https://www.researchgate.net/publication/304069699_Estresse_salino_e_uso_de_biofertilizantes_como_mitigadores_dos_sais_nos_componentes_morfofisiologicos_e_de_producao_de_glicofitas
https://www.researchgate.net/publication/304069699_Estresse_salino_e_uso_de_biofertilizantes_como_mitigadores_dos_sais_nos_componentes_morfofisiologicos_e_de_producao_de_glicofitas
https://www.researchgate.net/publication/304069699_Estresse_salino_e_uso_de_biofertilizantes_como_mitigadores_dos_sais_nos_componentes_morfofisiologicos_e_de_producao_de_glicofitas
https://revistas.fca.unesp.br/index.php/irriga/article/view/4344/2949

Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 15, p. 365-370, 2011. DOI
10.1590/S1415-43662011000400006. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/rbeaa/a/GBBZL g4DxvS8FK Sxs4xpKJK/?lang=pt. Acesso em: 19
abril de 2024.

GUAN, C.; HUANG, Y.-H.; CUI, X.; LIU, S.-J.; ZHOU, Y.-Z.; ZHANG, Y.-W.
Superexpressao do gene que codifica a enzima-chave envolvida na biossintese de prolina
(PuP5CS) para melhorar a tolerancia ao sal em capim-switchgrass (Panicum virgatum

L.). Plant Cell Reports, v. 37, p. 1187-1199, 2018. DOI 10.1007/s00299-018-2304-7.
Disponivel em: https://link.springer.com/article/10.1007/s00299-018-2304-7. Acesso em: 06
abril de 2025.

HAFEZ, E. M.; OSMAN, H. S.; GOWAYED, S. M.; OKASHA, S. A.; OMARA, A.E.-D;
SAMI, R.; EL-MONEM, A.M. A.; EL-RAZEK, U. A. A. Minimizing the adversely impacts
of water deficit and soil salinity on maize growth and productivity in response to the
application of plant growth-promoting rhizobacteria and silica nanoparticles. Agronomy, v.
11,n. 4, p. 676,2021. DOI 10.3390/agronomy11040676. Disponivel em:
https://www.mdpi.com/2073-4395/11/4/676. Acesso em: 10 junho de 2025.

HOLANDA, J. S. de; AMORIM, J. R. A. de; FERREIRA NETO, M.; HOLANDA, A. C. de;
SA, F. V. da S. Qualidade da agua para irrigagdo. /n: GHEYI, H. R.; DIAS, N. da S.;
LACERDA, C. F. de; GOMES FILHO, E. Manejo da salinidade na agricultura: Estudos
basicos e aplicados. Fortaleza: Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Salinidade, p.
259 — 274, 2016. Disponivel em: https://ppgea.ufc.br/wp-content/uploads/2018/04/manejo-da-
salinidade-na-agricultura.pdf. Acesso em: 06 julho de 2025.

IBGE, 2023. Producao agricola municipal de culturas temporarias e permanentes. /IBGE.
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria/9117-producao-
agricola-municipal-culturas-temporarias-e-permanentes.html?=&t=destaques. Acesso em: 19
abril de 2024.

INSA, 2024. Delimitacdo do Semiarido Sergipano 2024. Instituto Nacional do Semiarido.
https://www.gov.br/insa/pt-br/centrais-de-conteudo/mapas/mapas-em-pdf/delimitacao-
semiarido-sergipano-2024.pdf/view. Acesso em: 19 abril de 2024.

MA, Y.; DIAS, M.C.; FREITAS, H.. Drought and salinity stress responses and microbe-
induced tolerance in plants. Frontiers in Plant Science, v. 11, p. 591911, 2020. DOI
10.3389/fpls.2020.591911. Disponivel em: https://www.frontiersin.org/journals/plant-
science/articles/10.3389/fpls.2020.591911/full. Acesso em: 10 junho de 2025.

MASUDA, M. S.; AZAD, M. A. K.; HASANUZZAMAN, M.; ARIFUZZAMAN, M.
Evaluation of salt tolerance in maize (Zea mays L.) at seedling stage through morphological
characters and salt tolerance index. Plant Physiology Reports, v. 26, n. 3, p. 419-427, 2021.
DOI 10.1007/s40502-021-00611-2. Disponivel em:
https://link.springer.com/article/10.1007/s40502-021-00611-2. Acesso em: 07 abril de 2025.

MOUKHTARI, A. El; CABASSA-HOURTON, C.; FARISSI, M.; SAVOURE, A. How does
proline treatment promote salt stress tolerance during crop plant development?. Frontiers in
Plant Science, v. 11, p. 1127, 2020. DOI 10.3389/fpls.2020.01127. Disponivel em:
https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2020.01127/full.
Acesso em: 07 abril de 2025.



https://doi.org/10.1590/S1415-43662011000400006
https://www.scielo.br/j/rbeaa/a/GBBZLg4DxvS8FKSxs4xpKJK/?lang=pt
https://link.springer.com/article/10.1007/s00299-018-2304-7
https://doi.org/10.3390/agronomy11040676
https://www.mdpi.com/2073-4395/11/4/676
https://ppgea.ufc.br/wp-content/uploads/2018/04/manejo-da-salinidade-na-agricultura.pdf
https://ppgea.ufc.br/wp-content/uploads/2018/04/manejo-da-salinidade-na-agricultura.pdf
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria/9117-producao-agricola-municipal-culturas-temporarias-e-permanentes.html?=&t=destaques
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria/9117-producao-agricola-municipal-culturas-temporarias-e-permanentes.html?=&t=destaques
https://www.gov.br/insa/pt-br/centrais-de-conteudo/mapas/mapas-em-pdf/delimitacao-semiarido-sergipano-2024.pdf/view
https://www.gov.br/insa/pt-br/centrais-de-conteudo/mapas/mapas-em-pdf/delimitacao-semiarido-sergipano-2024.pdf/view
https://doi.org/10.3389/fpls.2020.591911
https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2020.591911/full
https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2020.591911/full
https://link.springer.com/article/10.1007/s40502-021-00611-2
https://loop.frontiersin.org/people/269716
https://loop.frontiersin.org/people/958453
https://loop.frontiersin.org/people/136389
https://doi.org/10.3389/fpls.2020.01127
https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2020.01127/full

9

MUNNS, R.; TESTER, M. Mechanisms of salinity tolerance. Annual Review Plant Biology,
v. 59, n. 1, p. 651-681, 2008. DOI 10.1146/annurev.arplant.59.032607.092911. Disponivel
em: https://www.researchgate.net/publication/5407353 Mechanisms of Salinity Tolerance.
Acesso em: 07 abril de 2025.

OLIVOTO, T.; NARDINO, M. MGIDI: Toward an effective multivariate selection in
biological experiments. Bioinformatics, v. 37, n. 10, p. 1383-1389, 2021. DOI
10.1093/bioinformatics/btaa981. Disponivel em:
https://academic.oup.com/bioinformatics/article/37/10/1383/5998663?login=false. Acesso
em: 07 abril de 2025.

OROZCO-MOSQUEDA, M. del C.; GLICK, B. R.; SANTOYO, G. ACC deaminase in plant
growth-promoting bacteria (PGPB): An efficient mechanism to counter salt stress in

crops. Microbiological Research, v. 235, p. 126439, 2020. DOI
10.1016/j.micres.2020.126439. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0944501320300173. Acesso em: 13 junho
de 2025.

PATERNIANIL M. E. A. G. Z. et al. Estratégias de melhoramento para tolerancia a seca em
germoplasma de milho tropical. Singular. Meio Ambiente e Agrarias, v. 1, n. 1, p. 19-24,
2019. Disponivel em: http://ulbra-to.br/singular/index.php/SingularM A A/article/view/48/23.
Acesso em: 15 maio de 2025.

RIBEIRO, M. R.; RIBEIRO FILHO, M. R.; JACOMINE, P. K. T. Origem e classificacdo dos
solos afetados por sais. /n: GHEYI, H. R.; DIAS, N. da S.; LACERDA, C. F. de; GOMES
FILHO, E. Manejo da salinidade na agricultura: Estudos basicos e aplicados. Fortaleza:
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Salinidade, p. 9 — 16, 2016. Disponivel em:
https://ppgea.ufc.br/wp-content/uploads/2018/04/manejo-da-salinidade-na-agricultura.pdf.
Acesso em: 15 maio de 2025.

SABAGH, A. EL et al. Salinity stress in maize: Effects of stress and recent developments of
tolerance for improvement. Cereal Grains: Volume 1, p. 213, 2021. DOI
10.5772/intechopen.98745. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/353037406_Salinity Stress in_Maize Effects_of S
tress and Recent Developments of Tolerance for Improvement. Acesso em: 15 maio de
2025.

SHAHID, M. A.; SARKHOSH, A.; KHAN, N.; BALAL, R. M.; ALIL, S.; ROSSI, L.;
GOMEZ, C., MATTSON, N.; NASIM, W.; GARCIA-SANCHEZ, F. Insights into the
physiological and biochemical impacts of salt stress on plant growth and development.
Agronomy, v. 10, n. 7, p. 938, 2020. DOI 10.3390/agronomy10070938. Disponivel em:
https://www.mdpi.com/2073-4395/10/7/938. Acesso em: 12 abril de 2025.

SHRIVASTAVA, P.; KUMAR, R. Soil salinity: A serious environmental issue and plant
growth promoting bacteria as one of the tools for its alleviation. Saudi Journal of Biological
Sciences, v. 22, n. 2, p. 123, 2014. DOI 10.1016/5.sjbs.2014.12.001. Disponivel em:
https://pme.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC4336437/. Acesso em: 09 junho de 2025.

SOARES FILHO, W. dos S.; GHEYI, H. R.; BRITO, M. E. B.; NOBRE, R. G;
FERNANDES, P. D.; MIRANDA, R.de S. Melhoramento genético e selegdo de cultivares
tolerantes a salinidade. /n: GHEY]I, H. R.; DIAS, N. da S.; LACERDA, C. F. de; GOMES
FILHO, E. Manejo da salinidade na agricultura: Estudos basicos e aplicados. Fortaleza:


https://www.researchgate.net/publication/5407353_Mechanisms_of_Salinity_Tolerance
https://academic.oup.com/bioinformatics/article/37/10/1383/5998663?login=false
https://doi.org/10.1016/j.micres.2020.126439
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0944501320300173
http://ulbra-to.br/singular/index.php/SingularMAA/article/view/48/23
https://ppgea.ufc.br/wp-content/uploads/2018/04/manejo-da-salinidade-na-agricultura.pdf
http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.98745
https://www.researchgate.net/publication/353037406_Salinity_Stress_in_Maize_Effects_of_Stress_and_Recent_Developments_of_Tolerance_for_Improvement
https://www.researchgate.net/publication/353037406_Salinity_Stress_in_Maize_Effects_of_Stress_and_Recent_Developments_of_Tolerance_for_Improvement
https://doi.org/10.3390/agronomy10070938
https://www.mdpi.com/2073-4395/10/7/938
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC4336437/

10

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Salinidade, p. 259 — 274, 2016. Disponivel
em: https://ppgea.ufc.br/wp-content/uploads/2018/04/manejo-da-salinidade-na-
agricultura.pdf. Acesso em:12 abril de 2025.

VAN ZELM, E.; ZHANG, Y.; TESTERINK, C. Salt tolerance mechanisms of plants. Annual
Review of Plant Biology, v. 71, n. 1, p. 403-433, 2020. DOI 10.1146/annurev-arplant-
050718-100005. Disponivel em:
https://www.annualreviews.org/content/journals/10.1146/annurev-arplant-050718-100005.
Acesso em: 10 abril de 2025.

VENNAM, R. R.; BHEEMANAHALLLI R.; REDDY, K. R.; DHILLON, J.; ZHANG, X.;
ADELLI A. Early-season maize responses to salt stress: Morpho-physiological, leaf
reflectance, and mineral composition. Journal of Agriculture and Food Research, v. 15, p.
100994, 2024. DOI 10.1016/].jafr.2024.100994. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666154324000310. Acesso em: 10 abril
de 2025.

WANG, P.; LI, X.; TIAN, L.; GU, Z.; YANG, R. Low salinity promotes the growth of
broccoli sprouts by regulating hormonal homeostasis and photosynthesis. Horticulture,
Environment, and Biotechnology, v. 60, p. 19-30, 2018. DOI 10.1007/s13580-018-0095-y.
Disponivel em: https://link.springer.com/article/10.1007/s13580-018-0095-y. Acesso em: 08
maio de 2025.

ZAHRA, N.; RAZA, Z. A.; MAHMOOD, S. Effect of salinity stress on various growth and
physiological attributes of two contrasting maize genotypes. Brazilian Archives of Biology
and Technology, v. 63, p. €20200072, 2020. DOI 10.1590/1678-4324-2020200072.
Disponivel em: https://www.scielo.br/j/babt/a/ TNPHB5ShL BHPx4D8XdYFBgVh/. Acesso
em: 11 abril de 2025.

ZHANG, F.; ZOU, Y.-N.; WU, Q.-S.; KUCA, K. Arbuscular mycorrhizas modulate root
polyamine metabolism to enhance drought tolerance of trifoliate orange. Environmental and
Experimental Botany, v. 171, p. 103926, 2020. DOI 10.1016/j.envexpbot.2019.103926.
Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0098847219315230.
Acesso em: 03 junho de 2025.

ZHANG, H.; MU, Y.; ZHANG, H.; YU, C. Maintenance of stem cell activity in plant
development and stress responses. Frontiers in Plant Science, v. 14, p. 1302046, 2023. DOI
10.3389/fpls.2023.1302046. Disponivel em: https://www.frontiersin.org/journals/plant-
science/articles/10.3389/fpls.2023.1302046/full. Acesso em: 11 abril de 2025.

ZHANG, H.; YU, C.; ZHANG, Q.; QIU, Z.; ZHANG, X.; HOU, Y.; ZANG, J. Salinity
survival: molecular mechanisms and adaptive strategies in plants. Frontiers in Plant Science,
v. 16, p. 1527952, 2025. DOI 10.3389/fpls.2025.1527952. Disponivel em:
https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2025.1527952/full.
Acesso em: 11 abril de 2025.

ZHANG, Y.; WANG, Y.; XING, J.; WAN, J.; WANG, X.; ZHANG, J.; WANG, X,; LI, Z;
ZHANG, M. Copalyl diphosphate synthase mutation improved salt tolerance in maize (Zea
mays. L) via enhancing vacuolar Na+ sequestration and maintaining ROS homeostasis.
Frontiers in Plant Science, v. 11, p. 457, 2020. DOI 10.3389/fpls.2020.00457. Disponivel
em: https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2020.00457/full.
Acesso em: 11 abril de 2025.



https://ppgea.ufc.br/wp-content/uploads/2018/04/manejo-da-salinidade-na-agricultura.pdf
https://ppgea.ufc.br/wp-content/uploads/2018/04/manejo-da-salinidade-na-agricultura.pdf
https://doi.org/10.1146/annurev-arplant-050718-100005
https://doi.org/10.1146/annurev-arplant-050718-100005
https://www.annualreviews.org/content/journals/10.1146/annurev-arplant-050718-100005
https://doi.org/10.1016/j.jafr.2024.100994
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666154324000310
https://link.springer.com/article/10.1007/s13580-018-0095-y
https://doi.org/10.1590/1678-4324-2020200072
https://www.scielo.br/j/babt/a/TNPHB5hLBHPx4D8XdYFBqVh/
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2019.103926
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0098847219315230
https://doi.org/10.3389/fpls.2023.1302046
https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2023.1302046/full
https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2023.1302046/full
https://doi.org/10.3389/fpls.2025.1527952
https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2025.1527952/full
https://doi.org/10.3389/fpls.2020.00457
https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2020.00457/full

11

ZIA, A.; MUNSIF, F.: JAMAL, A.; MIHOUB, A.; SAEED, M. F.; FAWAD, M.; AHMAD,
I.; ALI, A. Morpho-physiological attributes of Different maize (Zea mays L.) genotypes under
varying salt stress conditions. Gesunde Pflanzen, v. 74, n. 3, p. 661-673, 2022. DOL.
10.1007/s10343-022-00641-2. Disponivel em:
https://link.springer.com/article/10.1007/s10343-022-00641-2. Acesso em: 12 abril de 2025.

ZUFFO, A. M.; STEINER, F.; OLIVEIRA, A. M. de; RATKE, R. F.; AGUILERA, J. G.;
SANTOS, A. S. dos. Tamanho de sementes e estresse hidrico e salino na germinagdo do
milho. Revista em Agronegocio e Meio Ambiente, v. 17, n. 3, p. e11420-e11420, 2023. DOI
10.17765/2176-9168.2024v17n3e11420. Disponivel em:
https://periodicos.unicesumar.edu.br/index.php/rama/article/view/11420. Acesso em: 14 abril
de 2025.



https://link.springer.com/article/10.1007/s10343-022-00641-2
https://doi.org/10.17765/2176-9168.2024v17n3e11420
https://periodicos.unicesumar.edu.br/index.php/rama/article/view/11420

12

4. ARTIGO 1

SELECAO DE PROGENIES DE MILHO TOLERANTES AO ESTRESSE SALINO
COM BASE EM ATRIBUTOS MORFOFISIOLOGICOS E INDICES
MULTIVARIADOS

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

Biochemistry.

RESUMO

A salinidade do solo ¢ um dos principais fatores limitantes da produtividade do milho (Zea
mays L.), especialmente em regides semiaridas, onde a escassez hidrica frequentemente impoe
o uso de aguas salinas na irrigagdo. Esse trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho
morfofisiologico de progénies de meios-irmaos de milho submetidas ao estresse salino na fase
juvenil e selecionar gendtipos promissores com base em analises multivariadas. Foram
avaliadas 20 progénies de meios-irmaos ¢ um hibrido comercial de milho sob estresse salino,
em delineamento de blocos casualizados, esquema fatorial 21 X 2, com trés repetigoes,
utilizando duas concentracdes de sais (0,14 ¢ 3,0 dS m™), da fase V1 a V8. Foram analisadas
varidveis morfoldgicas (altura, massas frescas e seca de folha, colmo e raiz) e fisioldgicas (teor
relativo de 4gua, extravasamento de eletrdlitos, indice SPAD, clorofila total e fluorescéncia da
clorofila a). A salinidade afetou significativamente a maioria das variaveis, com destaque para
a interagdo genotipos x salinidade no teor relativo de agua, indicando respostas diferenciadas
entre os materiais genéticos. Os genotipos G2 e G6 mantiveram alta biomassa, elevado teor
relativo de 4gua e indices de extravasamento de eletrdlitos relativamente baixos sob estresse,
sugerindo maior estabilidade morfofisiologica. A Analise de Componentes Principais (PCA)
agrupou as varidveis em dois componentes: producdo de biomassa (PC1) e manutencao hidrica
(PC2), explicando 78,1% da variancia. A selecdo multivariada pelo indice MGIDI confirmou
G2 e G6 como os mais promissores, demonstrando que a combinacdo de tragos
morfofisiologicos € eficaz na sele¢do de gendtipos tolerantes a salinidade.

Palavras-chave: Estresse abiotico, melhoramento genético; progénies de meios-irmaos;
selecdo multivariada; tolerancia a salinidade; Zea mays.

4.1. Introducao

A salinidade do solo € um dos principais estresses abidticos que limitam a produtividade
agricola, especialmente em regides aridas e semidridas. Esse estresse, caracterizado pelo
acumulo excessivo de sais na rizosfera, reduz o potencial osmotico do solo e compromete a
absorcdo de agua e nutrientes pelas plantas, resultando em prejuizos ao crescimento e ao
rendimento das culturas (Araujo et al., 2016; Huge et al., 2021). A presenga de ions toxicos
como sodio (Na") e cloreto (CI") pode desencadear desequilibrios nutricionais, toxidez e a
chamada "seca fisiologica" (Shahid et al., 2020).

Segundo a FAO (2024), mais de 800 milhdes de hectares no mundo estdo afetados por
salinidade, incluindo areas irrigadas. Este problema ¢ agravado pelas mudancas climaticas, que
promovem aumento da evapotranspiracao e saliniza¢do progressiva de solos, especialmente em
regides tropicais (IPCC, 2023). No Baixo Sao Francisco, por exemplo, a intrusdo salina em
aquiferos e o uso crescente de 4guas salobras sdo ameacas reais a seguranga hidrica e alimentar,
diminuindo a disponibilidade de agua doce para irrigagao (Cruz et al., 2022; Heikonen et al.,
2025; Sotta et al., 2021).
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No semidrido brasileiro, a escassez hidrica e a irrigagdo com aguas salinas impdem
desafios a sustentabilidade agricola (Ferreira et al., 2016; Aratjo et al., 2024). O estado de
Sergipe, com mais de 48% de sua drea no semidrido (INSA, 2024), tem o milho (Zea mays L.)
como cultura de destaque, com produ¢do de 874.463 toneladas em 2023 (IBGE, 2023). No
entanto, sua sensibilidade moderada a salinidade (limiares del,1 dS m™! na 4guae 1,7 dS m
no solo) limita sua expansao em areas afetadas por sais (Gomes et al., 2011).

A tolerancia a salinidade ¢ uma caracteristica quantitativa e multifatorial, influenciada
por mecanismos como manutengdo da turgescéncia, regulagdo osmdtica e integridade de
membranas (Brito et al., 2014; Zhang et al., 2025). A identificagao de genotipos tolerantes,
especialmente na fase juvenil, ¢ uma estratégia eficiente para selecio precoce em programas de
melhoramento genético.

Dessa forma, objetivou-se avaliar o desempenho morfofisiolégico de progénies de
meios-irmaos de milho submetidas ao estresse salino na fase juvenil e selecionar os genotipos
mais promissores por meio de ferramentas estatisticas multivariadas.

4.2. Material e Métodos

4.2.1. Material genético e delineamento experimental

A base genética utilizada neste estudo foi composta por gendtipos oriundos da
Populagdo Tolerante 2 (IAC PopTol 2), desenvolvida pelo Instituto Agrondmico de Campinas
(IAC) a partir de 2015. A TAC PopTol 2 apresenta ampla variabilidade genética, sendo
resultante do intercruzamento entre dois hibridos comerciais tolerantes a seca, como a variedade
IAC Maya Latente, desenvolvida por Miranda et al. (1982). Essa variedade incorpora o gene
latente, associado a tolerancia a estresses abidticos, como seca, calor e geada (Bernini et al.,
2016). A populagdo IAC PopTol 2 ¢ uma variedade de polinizacdo aberta, com comprovada
tolerancia ao déficit hidrico e potencial produtivo em condigdes restritivas (Paterniani et al.,
2019; Rocha et al., 2021).

A obtencdo das progénies foi realizada em campo isolado de polinizagdo no municipio
de Nossa Senhora da Gloéria - SE, durante a safra de 2023. Foram implantadas linhas de 10
metros com espagamento de 0,80 x 0,20 m, mantendo-se isolamento minimo de 200 metros de
outros plantios de milho. Durante o florescimento, foram avaliadas 500 plantas quanto a
sanidade de folhas e colmos, vigor vegetativo e a auséncia de sintomas de pragas e doengas. Ao
final do ciclo, foram colhidas 100 progénies de meios-irmdos. Por ocasido da avalia¢do da
sanidade de espiga e padrdo morfoldgico, assim como comprimento, didmetro, nimero de
fileiras e nimero de graos por fileira na espiga, foi aplicada uma intensidade de sele¢do de 20%,
resultando na escolha das 20 progénies mais promissoras.

As progénies 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 ¢ PMI-167. A fim de facilitar a
padronizagdo estatistica, a visualizacdo grafica e a apresentacao dos resultados, as progénies
selecionadas foram recodificadas com os codigos de G2 a G46.

Além dessas progénies, foi incluido neste estudo o hibrido simples comercial GNZ-7788
(G35), amplamente cultivado na regido semidrida de Sergipe. Este hibrido apresenta ciclo de
maturidade de aproximadamente 136 dias, tecnologia VIP3, estabilidade adaptativa, sanidade
foliar, 6tima qualidade de colmo e raiz. Destaca-se ainda por sua tolerancia aos enfezamentos,
sendo recomendado tanto para producdo de graos quanto de silagem (Geneze Sementes, 2025).
A inclusdo do GNZ-7788 teve o intuito de servir como testemunha comercial, proporcionando
uma referéncia comparativa de desempenho para melhor contextualizacdo dos resultados
obtidos sob condicdes salinas.

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, na Fazenda Experimental da
Universidade Federal de Sergipe — Campus do Sertdo, localizado em Nossa Senhora da Gloria,
SE (10°12"18" S, 37°19'39" W, 294 m de altitude), no ano de 2024. Segundo a classificacao



14

climatica de Novais e Machado (2023), a regido esta inserida no tipo climatico “Tr**neb”,
caracterizada por clima tropical seco, nordestino do Brasil, com precipitagdo média anual
variando de 506 a 1301 mm e evapotranspiragdo 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 genotipos x 2 concentragdes de sais), com trés repeti¢des, totalizando 126 parcelas
experimentais. Cada parcela foi composta por um vaso contendo uma planta.

Os tratamentos de salinidade foram: (1) 4gua de abastecimento local, utilizagdo como
controle, com condutividade elétrica (CE) de 0,14 dS m™'; e (2) 4gua salina, com CE de 3 dS
m!, obtida por dilui¢do de 4gua de pogo com CE original de 27,5 dS m™!. O valor de 3,0 dS m™!
foi adotado por representar uma condi¢do de salinidade moderada, visto que valores em torno
de 2,5 dS m™! j4 podem reduzir em até 10% o rendimento da cultura do milho (Almeida, 2010).
Além disso, a cultura do milho apresenta limiares de tolerancia relativamente baixos, com
valores de 1,1 dS m™" para agua de irriga¢do e 1,7 dS m™ para o solo (Gomes et al., 2011; Soares
Filho et al., 2016).

4.2.2. Instalagdo do experimento e manejo

O experimento foi conduzido em vasos preenchidos com substrato composto por solo e
esterco bovino na propor¢do de 2:1, previamente peneirado em malha de 6 mm e
homogeneizado. A adubagdo de base foi realizada conforme as exigéncias nutricionais da
cultura do milho, considerando os resultados da analise quimica do substrato. Cada vaso foi
adubado com 5 g de superfosfato monoamonico (MAP 11-52-00), equivalente a 2,5 g por
planta, e 3 g de cloreto de potéssio (KCI 00-00-58), equivalente a 1,5 g por planta, fornecendo
fosforo e potassio em niveis adequados para o pleno desenvolvimento inicial das plantulas.

A semeadura foi realizada em vasos de polipropileno com dimensdes de 15 x 15 x 35
cm, contendo furos de drenagem de 3,85 cm, permitindo a lixiviagdo do excesso de dgua. Foram
utilizadas duas sementes por vaso, posicionadas aproximadamente a 2 cm de profundidade.
Apo6s a emergéncia, realizou-se o desbaste, mantendo-se apenas uma planta por vaso.

A irrigacdo foi conduzida por lisimetria de pesagem, com reposi¢ao didria do volume
de agua consumida pelas plantas. Durante o periodo de emergéncia até estadio V1, todas as
plantas foram irrigadas apenas com agua de baixa condutividade elétrica (CE = 0,14 dS m™"). A
aplica¢do dos tratamentos salinos foi iniciada no estadio V1 e mantida até o estadio V8,
conforme os tratamentos previamente descritos.

As condi¢des microclimaticas no interior da casa de vegetagdo foram monitoradas
diariamente. Ao final do experimento, foram realizadas analises do substrato de cada vaso
quanto ao pH, umidade (UMI) e condutividade elétrica da solucao do solo (CE), segundo a
metodologia descrita por Teixeira et al. (2017).

4.2.3. Caracteristicas avaliadas

Foram avaliadas varidveis morfoldgicas no estadio fenologico V8 das plantas. A altura
foi mensurada da base da planta até a auricula da quarta (ALT V4) e sexta folha (ALT V6),
utilizando régua graduada. O numero de folhas vivas (FVI) e mortas (FMO) foi obtido por
contagem direta. O diametro do colmo (DC) foi aferido a 20 cm acima da superficie do
substrato, com auxilio de um paquimetro digital. As massas frescas das folhas (MF_F), colmo
(MF_C) e raizes (MF _R) foram determinadas por pesagem em balanga semianalitica,
imediatamente apos a colheita. As respectivas massas secas (MS F, MS C e MS_R) foram
obtidas ap6s secagem do material vegetal em estufa de circulagdo forgcada a 65 °C, até atingirem
peso constante.

As variaveis fisiologicas avaliadas incluiram: fluorescéncia da clorofila a (Fo, Fm, Fv e
Fy/Fm), determinada na quarta folha completamente desenvolvida, utilizando fluorimetro
portatil (OS-30p, Opti-Sciences®), apos a adaptagdo do tecido ao escuro por um periodo de 40
min, usando-se um clipe do equipamento; a clorofila total foi mensurada com clorofildmetro
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portatil (atLEAF CHL PLUS FT Green LLC®) em dois pontos da mesma folha utilizada para
a fluorescéncia. O extravasamento de eletrolitos (EE) foi quantificado segundo o protocolo
descrito por Blum e Ebercon (1981), com adaptagdes por Silveira et al. (2001). O teor relativo
de dgua (TRA) foi calculado conforme o método proposto por Barrs e Weatherley (1962), com
base na massa fresca, tirgida e seca das folhas.

4.2.4. Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) por meio do teste F. As
médias foram comparadas usando-se o teste de Tukey (p < 0,05) para os niveis de salinidade, e
por Scott-Knott (o = 0,05) para os gendtipos. As andlises foram realizadas no software R, com
0s pacotes easyanova, FactoMineR e factoextra (Arnhold, 2013; L¢ et al., 2008; Kassambara e
Mundt, 2020).

A Analise de Componentes Principais (PCA) foi aplicada a dados padronizados, com o
objetivo de sintetizar a variabilidade multivariada observada nas varidveis. Foram incluidas na
analise as variaveis mais informativas, com base nas suas variabilidades e contribuigdes para
cada componente, para garantir maior robustez na interpretacdo dos padrdes de agrupamento.

A selecdo de gendtipos superiores foi realizada com base no indice MGIDI (Multitrait
Genotype-Ideotype Distance Index), considerando 20% de intensidade de selecdo (Olivoto e
Nardino, 2021). Para o calculo do indice, foi realizada uma analise fatorial com base na matriz
de correlagdo das variaveis, com extracdo dos fatores por meio do método de componentes
principais e rotagdo varimax para maximizar a interpretagao do comportamento das variaveis
dentro de cada fator. A fim de garantir maior robustez estatistica, foram incluidas apenas as
variaveis que apresentaram significncia na andlise de variancia (Tabela 1).

Dois fatores principais foram retirados. O primeiro fator (FAl) agrupou as
caracteristicas morfologicas relacionadas a produg¢do de biomassa, incluindo massa fresca e
seca de folha, colmo e raiz, além do didmetro do colmo. O segundo fator (FA2) foi composto
exclusivamente pelo teor relativo de dgua (TRA), varidvel fisioldgica sensivel ao estresse
salino, indicando a capacidade de retencdo hidrica das plantas.

Todas as analises estatisticas foram realizadas no software R, com uso dos pacotes
metan (Olivoto e Lucio, 2020), FactoMineR (L€ et al., 2008).

Tabela 1 - Caracteristicas avaliadas em 21 gen6tipos de milho: codigos, descrigdes, unidades
e objetivos de selegao.

Codigo Descrigdo 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 Diametro do colmo cm Aumento
TRA V6 Teor relativo de dgua % Aumento

NOTA: Grama (g); centimetro (cm); porcentagem (%). Objetivo de selecdo: Indica a direcdo desejada para
melhoramento (aumento do valor da caracteristica).
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4.3. Resultados

4.3.1 Andlise de varidancia
4.3.1.1 Efeito da salinidade nas caracteristicas do substrato

As andlises fisico-quimicas do substrato demonstraram diferencas significativas entre
os niveis de salinidade da 4gua, comprovando a eficiéncia na inducao do estresse salino (Tabela
2¢e3).

Tabela 2 - Resumo da analise de variancia (ANOVA) relativa as caracteristicas fisico-quimicas
da umidade (UMI) (g g!), potencial de hidrogénio (pH) do extrato de suspensdo, 1:2,5, e
condutividade elétrica (CE) (dS m™") do extrato de suspensio, 1:2,5, do substrato apos o periodo
experimental de cultivo do milho até o estaddio V8.

oM
UMI pH CE

FV GL

GENOTIPO (GEN) 20  0,0049%*** 0,2082*  0,2697 ns
SALINIDADE (SAL) 0,0422%** 3 3]58*** §7,2743%***

[u—

BLOCO 2 0,0007ns  0,1322ns  1,6299**
SAL*GEN 20 0,0046***  0,0703ns 00,2404 ns
RESIDUO 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 ndo significativo pelo teste F;
CV (%): Coeficiente de variagdo em porcentagem.

A aplicacdo de agua com maior condutividade elétrica resultou em aumento na
condutividade elétrica do substrato no extrato de suspensdo 1:2,5 até 2,44 dS m™!, reducdo do
pH para 5,57 e um aumento da umidade do substrato (0,28 g g'!), em comparacio ao observado
nas plantas irrigadas com aguas de baixa condutividade elétrica (Tabela 3). Tais condi¢des
asseguram a efetividade do estresse salino, fundamentando a interpretacdo das respostas
adaptativas dos gendtipos avaliados.

Tabela 3 - Comparacdo de médias relativa as caracteristicas fisico-quimicas da umidade (UMI)
(% peso); potencial de hidrogénio (pH) do extrato de suspensdo 1:2,5 e condutividade elétrica
(CE) (dS m™) do extrato de suspensdo 1:2,5 do substrato apds o periodo experimental de cultivo
do milho até o estadio V8.

Salinidade UMI pH CE
1 0,24 b 5,90 a 0,77 b
2 0,28 a 557 b 244 a

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

4.3.1.2 Respostas fisiologicas ao estresse salino

A anélise de variancia revelou efeito significativo da interacdo gendtipos x salinidade
sobre o teor relativo de dgua (TRA), indicando que a capacidade de retenc¢ao hidrica nas plantas
foi modulada pela combinagdo entre genotipos e niveis de salinidade. Observou-se um
incremento médio de 0,91% no TRA sob condi¢do de estresse salino (C2 = 3,0 dS m™'), em
comparagdo a condigdo controle (C1 = 0,14 dS m™), sugerindo ativagio de mecanismos
adaptativos associados a manutencao do status hidrico (Tabela 4).
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Tabela 4 - Comparagdo de médias do teor relativo de agua (TRA, %) dos genotipos de milho
avaliado no estadio fenoldégico V6, sob duas concentragdes de sais (C1 = 0,14 dSm™ e C2 =
3,0 dS m™).

Meédias dos genotipos dentro de cada
concentracdo de sais

GEN TRA (C1) TRA (C2)
G2 3530 b 67,28 a
G3 29,26 b 23,89 a
G6 26,62 b 55,00 a
Gl1 18,46 b 26,87 a
Gl12 34,40 b 41,40 a
Gl4 42,70 b 46,05 a
G16 54,17 a 3557 a
G19 41,12 b 3148 a
G21 30,75 b 42,50 a
G24 3143 b 44,88 a
G25 32,51 b 51,63 a
G27 67,05 a 4123 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 2938 b 58,37 a
G41 31,62 b 4490 a
G44 61,46 a 36,12 a
G45 26,09 b 4436 a
G46 7139 a 48,16 a
Média 40,83 41,75

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

Dentre os genotipos 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 relacdo ao controle (C1). Esses resultados sugerem maior capacidade
fisiologica de adaptagdo a salinidade, possivelmente por meio de estratégias de conservagao
hidrica, osmoprote¢do e estabilidade celular, reforcando o potencial desses materiais para
ambientes salinizados.

Em contrapartida, genotipos como G35 (testemunha), G27 e G44 apresentaram
reducdes acentuadas no TRA sob estresse, em comparacdo a condicdo sem estresse, com
decréscimos de 45,01%, 25,82% e 25,34%, respectivamente. Esses comportamentos indicam
maior sensibilidade ao estresse salino e provavel limitacdo na regulagdo do balango hidrico
celular (Tabela 4).

Esses achados confirmam o TRA como um marcador fisioldgico eficiente para a triagem
de gendtipos tolerantes ao estresse salino na fase juvenil, especialmente quando utilizado em
conjunto com outras variaveis morfofisiologicas em abordagens multivariadas.

A integridade da membrana plasmatica, avaliada por meio de extravasamento de
eletrélitos (EE), também apresentou diferenca significativa entre os genotipos sob estresse.
Alguns materiais demonstraram menor indice 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 - Comparacdo de médias dos genotipos relativa as caracteristicas fisiologicas de
andlise de solo e desenvolvimento de plantas (SPAD); clorofila total (TOTCH, pg cm?);
eficiéncia quantica maxima do fotossistema II (FV/FM), avaliado no estadio fenologico V4 do
milho; e extravasamento de eletrolitos (EE, %), avaliado no estadio V6.

Médias dos genotipos
GEN SPAD TOTCH FV/FM EE

G2 51,15 a 549 a 080 b 40,77 b
G3 48,54 a 50,84 a 0,79 b 50,48 a
Go6 50,87 a 5435 a 0,78 b 56,84 a
Gll1 4627 a 4708 a 0,79 b 43,77 b
Gl12 51,83 a 5584 a 0,79 b 41,04 b
Gl4 51,53 a 5538 a 0,80 b 28,26 b
Gl6 47,87 a 49,63 a 080 b 67,47 a
G19 4565 a 4623 a 1,05 a 5746 a
G21 46,29 a 4743 a 096 a 4932 a
G24 4924 a 51,62 a 0,78 b 43,58 b
G25 49,18 a 51,58 a 0,79 b 44,03 b
G27 4843 a 5035 a 0,79 b 32,72 b
G29 4832 a 50,19 a 0,80 b 5578 a
G30 50,78 a 541 a 0,79 b 56,94 a
G35 50,2 a 53,21 a 0,80 b 444 b
G37 4394 a 43,62 a 0,78 b 3588 b
G40 4828 a 5022 a 0,80 b 34,61 b
G41 51,3 a 5493 a 0,78 b 69,26 a
G44 48,89 a 51,14 a 0,80 b 29,17 b
G45 4921 a 51,67 a 0,80 b 71,64 a
G46 4832 a 5044 a 0,79 b 372 b

Média 48,86 51,18 0,81 47,17
NOTA: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

O gendtipo G2, além de destacar-se no TRA, também apresentou EE 6,8% abaixo da
média, indicando uma resposta fisiologica consistente frente ao estresse. No entanto, vale
ressaltar que o G27, embora tenha exibido menor extravasamento de eletrolitos, apresentou
producdo de biomassa limitada, o que evidencia que a manutengdo da integridade celular,
isoladamente, ndo garante um desempenho agrondmico superior. Esse contraste reforca a
necessidade de abordagens integradas para a selecdo de genotipos mais adaptados.

Quanto a fluorescéncia da clorofila a (Fv/Fm), os genotipos 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 eficiéncia do
fotossistema II (PSII) sob salinidade, o que indica maior comprometimento dos complexos
fotossintéticos em condicdes adversas. Contudo, o G19, apesar da elevada eficiéncia
fotoquimica, apresentou redugdo significativa na producao de biomassa, o que reforca que a
estabilidade fotossintética isoladamente nao ¢ suficiente para assegurar desempenho superior
sob estresse salino.

4.3.1.3 Desempenho morfologico ao estresse salino

O estresse salino promoveu reducao significativa nas massas fresca e seca da parte aérea
da maioria das progénies avaliadas, evidenciando seu impacto negativo sobre o crescimento
vegetativo do milho. Apesar disso, alguns genotipos apresentaram desempenho superior mesmo
sob a condi¢do de condutividade elétrica de 3,0 dS m™! em relagdo a média geral, sugerindo
maior tolerancia morfolédgica (Tabela 6).
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Tabela 6 - Compara¢do de médias dos gendtipos para caracteristicas morfoldgicas avaliadas
no estadio V8 do milho, dentro de cada concentragio de sais (C1 =0,14dSm™' e C2=3,0m"
): massa fresca da folha (MF F C1 e MF F C2); massa seca da folha (MS F CI 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).
Meédias dos gendtipos em g planta™ dentro de cada concentracio de sais
GEN MF F Cl MFF C2 MS F Cl MS F C2 MF C Cl MF C C2 MS C Cl 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 4578 b 19,78 a 10,85 ¢ 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
Gl1 87,30 a 3432 b 18,30 a 7,82 ¢ 185,70 a 72,57 b 18,30 a 6,56 b
G12 84,06 a 58,30 a 21,20 a 1345 b 16991 a 10542 b 16,51 b 10,83 b
Gl14 92,25 a 5435 a 20,07 a 12,56 b 18547 a 144,07 a 20,62 a 1431 a
Gleé 81,37 a 53,61 a 20,00 a 12,83 b 132,23 ¢ 138,99 a 1295 b 13,69 a
G19 94,10 a 37,63 b 2197 a 888 ¢ 19220 a 8252 b 1838 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 ¢ 21724 a 93,61 b 2334 a 10,96 b
G25 85,09 a 48,18 b 1849 a 11,50 ¢ 188,26 a 10424 b 19,33 a 991 b
G27 49,63 b 4738 b 944 ¢ 11,07 ¢ 10845 c¢ 132,54 a 7,55 ¢ 13,03 a
G29 101,97 a 46,08 b 2336 a 9,62 ¢ 20691 a 9584 b 2191 a 842 b
G30 67,70 b 3948 b 1549 b 824 ¢ 151,89 b 125,51 a 14,00 b 9,78 b
G35 108,00 a 67,08 a 23,64 a 1508 b 17990 a 121,96 a 1993 a 11,84 b
G37 95,33 a 4395 b 19,39 a 9,29 ¢ 193,27 a 10556 b 16,51 b 9,36 b
G40 87,42 a 4230 b 1832 a 9,40 ¢ 161,77 b 110,66 b 1530 b 10,27 b
G41 95,71 a 59,62 a 23,66 a 1324 b 19693 a 127,75 a 23,78 a 11,07 b
G44 72,03 b 52,16 a 1593 b 997 ¢ 15723 b 90,80 b 1349 b 9,20 b
G45 82,39 a 4539 b 17,63 a 897 ¢ 184,36 a 8890 b 1555 b 17,54 a
G46 80,93 a 20,56 b 18,30 a 445 ¢ 15749 b 3559 ¢ 1694 b 325 b
Média 86,23 49,93 19,27 11,33 176,06 111,15 17,59 11,07

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

Os genotipos 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 relagdo a 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 gendtipos 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 hibrido comercial G35 (GNZ - 7788) apresentou desempenho intermedidrio, com
16,55% acima da média para massa seca da folha e 3,49% para o colmo, sob condi¢des salinas.
Esses resultados demonstram que algumas progénies experimentais possuem potencial para
igualar ou superar o desempenho de um material comercialmente estabelecido.

A avaliacdo do sistema radicular revelou que a salinidade também comprometeu
significativamente o desenvolvimento das raizes, resultando em redu¢do acentuada nas massas
fresca e seca das raizes da maioria dos gendtipos (Tabela 7). Entretanto, alguns materiais
conservaram um padrdo de crescimento radicular mais estavel, indicando maior capacidade
adaptativa sob estresse.
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Tabela 7 - Comparagdo de médias dos genotipos para caracteristicas morfologicas avaliadas
no estadio V8 do milho, dentro de cada concentragio de sais (C1 =0,14dSm' e C2=3,0m
1): massa fresca daraiz (MF R Cl e MF R (C2); Massa seca daraiz(MS R CleMS R _C2).

Médias dos gendtipos em g planta! dentro de cada
concentragdo de sais

GEN MF R Cl MF R C2 MS R C1 MS R C2

G2 3000 b 3370 a 639 b 599 a
G3 31,50 b 19,17 b 617 b 408 a
G6 33,00 b 3148 a 782 a 490 a
Gl1 1920 b 7,08 b 473 b 1,77 a
Gl2 3477 b 1747 b 88l a 298 a
Gl4 3678 a 2440 a 951 a 3,72 a
Gl6 2994 b 2602 a 542 b 4,00 a
Gl9 2715b 12,12 b 575b 148 a
G21 3041 b 3125 a 701 a 485 a
G24 4943 a 1421 b 827 a 259 a
G25 3056 b 1405 b 774 a 281 a
G27 1344 b 1978 b 246 b 336 a
G29 4201 a 1405 b 781 a 247 a
G30 2460 b 168 b 410 b 211 a
G35 47,12 a 2978 a 1085 a 439 a
G37 31,09b 1212 b 5I18b 186 a
G40 4760 a 1322 b 11,88 a 228 a
G4l 4785 a 21,57 a 1007 a 297 a
G44 2336 b 1616 b 492 b 247 a
G45 3862 a 1361 b 615b 198 a
G46 3301 b 358 b 787 a 084 a
Média 33,41 18,16 7,10 3,04

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

Sob salinidade, os genotipos G2, G6, G21, G35, G16, G14 e G41 apresentaram massa
fresca de raiz (MF_R_C2), com incremento em relagdo a média de 40,32%, 34,37%, 33,75%,
29,81%, 19,74%, 15,39% e 7,81%, respectivamente. Esses resultados indicam maior resiliéncia
morfoloégica na manutencdo do desenvolvimento do sistema radicular em ambientes
salinizados.

Embora ndo tenham sido observadas diferengas estatisticamente significativas para a
massa seca das raizes (MS_R C2) entre os genétipos sob salinidade, os valores absolutos
observados reforgam a tendéncia morfologica ja evidenciada na parte aérea, sugerindo
consisténcia no desenvolvimento e possivel estabilidade fisioldgica associada.

De modo geral, a salinidade comprometeu significativamente o desempenho
morfologico das plantas. Contudo, os gendtipos G2, G6, G14, G16 e G21 destacaram-se por
apresentarem massas fresca e seca das folhas, colmos e raizes superiores a média geral sob
condig¢des salinas. Em especial, G2 e G6 exibiram os maiores incrementos, demonstrando maior
resiliéncia ao estresse salino. Esses achados evidenciam o potencial desses materiais para
selecdo em programas de melhoramento genético voltados a tolerancia a salinidade.

4.3.2 Anadlise de Componentes Principais (PCA)

A Analise de Componentes Principais (PCA) foi aplicada para sintetizar a variabilidade
morfofisiologica dos genotipos sob condi¢cdes contrastantes de salinidade. Os dois primeiros
componentes principais explicaram 78,1% da varidncia total, sendo 64,39% atribuidos ao
primeiro componente (PCl) e 13,71% ao segundo (PC2), garantindo adequada
representatividade dos dados (Figura 1).
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Figura 1 - Biplot da Analise de Componentes Principais (PCA) com as varidveis morfologicas
e fisiologicas de maior contribui¢do, evidenciando a distribui¢do dos genotipos de milho sob
diferentes concentragdes de sais.

contrit

PO (04 30%)

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); analise de solo e desenvolvimento
de plantas (SPAD); teor relativo de agua em V6 (TRA); extravasamento de eletrélitos em V6 (EE).

O PC1 foi predominantemente associado as variaveis morfologicas de crescimento,
como massas frescas e secas da folha, colmo e raizes, além do didmetro do colmo,
caracterizando este eixo como um indicativo de acimulo de biomassa e vigor. O PC2 foi
influenciado pelo teor relativo de 4gua (TRA) e o extravasamento de eletrdlitos (EE), refletindo
mecanismos fisioldgicos relacionados a manutencdo hidrica e a integridade das membranas
celulares. A contribuicdo dessas varidveis destaca a importancia homeostase hidrica e da
estabilidade celular na adaptagdo ao estresse salino.

Os gendtipos foram agrupados em trés padrdes principais: (1) aqueles com desempenho
morfofisiologico superior, como G2 C2, G6_C2, G14 C1, G16 CI1, G41 C1, G46 C1 e
G35 _Cl (testemunha) que apresentaram escores positivos em ambos os componentes, situados
no quadrante superior direito; (2) genotipos intermedidrios; e (3) genotipos sensiveis, 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 fisioldgica a salinidade
(Figura 1).

4.3.3 Selecdo de genotipos por meio do indice MGIDI

A aplicagdo do indice MGIDI possibilitou a identificagao de gendtipos com desempenho
multivariado superior nas duas concentracdes de sais, considerando simultaneamente
caracteristicas morfologicas e fisiologicas. Com base nos valores do MGIDI, foi possivel
ranquear os materiais quanto a proximidade ao ide6tipo, permitindo uma sele¢do mais precisa
e integrada (Figura 2).
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Figura 2 - Indice MGIDI dos genétipos de milho avaliados sob diferentes concentragdes de
sais.
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NOTA: Os genotipos selecionados estdo em vermelho. O circulo representa o ponto de corte mediante a
intensidade de selegdo de 20%.

Na condigdo sem estresse (C1), foram selecionados os genodtipos G35 Cl1 (testemunha),
Gl16_Cl1, G46 _C1, G37 C1 e G44 Cl1, os quais apresentaram os menores valores de MGIDI,
indicando desempenho proximo ao ideal. J& sob estresse salino (C2), destacaram-se os
genotipos G2 C2, G6 C2 e G24 C2, que mantiveram desempenho superior mesmo em
ambiente adverso (Figura 2).

4.3.3.1 Analise dos pontos fortes e fracos dos genotipos selecionados

A avaliacdo da contribuicao dos fatores latentes para os valores totais do indice MGIDI
permitiu compreender os pontos fortes e limitacdes especificas de cada gendtipo, com base em
sua distancia em relagdo ao idedtipo para cada fator (Figura 3). O primeiro fator (FA1) esteve
associado a producdo de biomassa (massa fresca e seca de folhas, colmo e raiz, além do
diametro do colmo), enquanto o segundo fator (FA2) refletiu o desempenho fisiologico,
representado pelo teor relativo de 4gua (TRA).
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Figura 3 - Contribuicao relativa dos fatores FA1 (biomassa) e FA2 (TRA) para o valor total
do indice MGIDI dos genotipos selecionados.
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NOTA: Fator 1 (FA1); fator 2 (FA2).

Os gendtipos G24 C2 e G16_Cl1 apresentaram alta contribuicdo do MGIDI para o FA1,
indicando baixa producao de biomassa. No entanto, ambos exibiram contribui¢do reduzida do
MGIDI para o FA2, o que sugere maior eficiéncia na manuten¢ao do estado hidrico sob estresse
salino. Esse comportamento fisioldgico favordvel, mesmo diante de limitagdes morfoldgicas,
confere destaque ao genodtipo G24 C2, com forte potencial de tolerancia fisioldgica a
salinidade.

Por outro lado, os gendtipos G35 C1 e G37 _C1 mostraram desempenho morfoldgico
consistente, dada a baixa contribuicdo do MGIDI para o FA1, mas apresentaram limitagdes
fisiologicas, evidenciadas pela elevada contribui¢do do MGIDI para o FA2, mesmo sob baixa
salinidade. Isso indica menor eficiéncia na regulacdo hidrica e possivel sensibilidade ao estresse
osmotico, o que pode comprometer o desempenho desses gendtipos em ambientes salinos.

Os genodtipos G2 L2 e G6_L2 apresentaram contribui¢des equilibradas entre FA1 e
FA2, indicando desempenho satisfatorio tanto morfologico quanto fisiologico sob estresse
salino. Essa combinagdo de atributos os posiciona como 0s mais promissores para ambientes
salinos. Ja os genotipos G44 C1 e G46_CI1 também demonstraram equilibrio entre os fatores,
embora esse desempenho tenha sido observado apenas em condigdes sem estresse, o que pode
limitar sua recomendagdo para ambientes salinizados.

4.4. Discussio

A exposicdo das progénies de meios-irmaos ao estresse salino resultou em respostas
morfofisioldgicas contrastantes entre os genotipos, evidenciando a existéncia de variabilidade
genética para os atributos avaliados. Essa variabilidade ¢ essencial para programas de
melhoramento genético, especialmente aqueles baseados em sele¢ao recorrente, pois indica a
presenca de alelos favoraveis a manutengdo da homeostase celular sob condi¢des adversas,
refletindo um possivel controle quantitativo da tolerancia a salinidade (Borém et al., 2021;
Valadares et al., 2022).

Os efeitos deletérios da salinidade sobre as caracteristicas morfofisiologicas dos

genotipos de milho avaliados neste estudo corroboram as evidéncias da literatura, que
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reconhecem a salinizagdo 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 reducao da biomassa vegetal observada na maioria dos genotipos sob estresse
salino esta diretamente associada a diminui¢ao do potencial osmético da solugdo do solo, que
compromete a absor¢cdo de agua e nutrientes, induzindo uma condicdo de “seca fisiologica”
(Dias et al., 2016; Shahid et al., 2020; Zia et al., 2022).

O teor relativo de agua (TRA), a eficiéncia do fotossistema II (Fy/Fm) € 0 extravasamento
de eletrélitos (EE) destacaram-se como varidveis fisioldgicas sensiveis na detec¢do da
tolerancia a salinidade na fase juvenil do milho. Dentre elas, o TRA demonstrou incremento
médio de 0,91% sob estresse salino, indicando que, em média, os genodtipos conseguiram
manter ou até ampliar a hidratacdo celular. Esse comportamento sugere a ativacdo de
mecanismos adaptados, como o ajuste osmotico e a regulagdo estomatica, que contribuem para
a preservacao da turgescéncia e da funcionalidade metabdlica.

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 nitrogénio, destacando o papel modulador da nutricio mineral na resposta
fisiologica. Por outro lado, estudos como o de Hafez et al. (2021) demonstraram que a
associagdo entre estresses salino e hidrico reduziu significativamente o TRA, refor¢cando que
essa variavel € altamente dependente da interagdo entre gendtipo e ambiente.

Nesse estudo, os gendtipos 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 manutengdo do equilibrio hidrico e tolerancia ao estresse osmotico,
atributos geralmente associados ao actimulo de solutos compativeis, maior eficiéncia de
fechamento estomatico e integridade das membranas celulares (Silveira et al., 2016; Fernandes
etal., 2016).

A manutencdo da integridade das membranas, avaliada pelo extravasamento de
eletrélitos (EE), mostrou que gendtipos como G14, G27, G44 e G2 apresentaram menores taxas
de eletrolitos liberados, o que sugere uma maior eficiéncia dos sistemas antioxidantes e menor
actimulo de espécies reativas de oxigénio (EROs). A menor liberacdo de eletrdlitos pode estar
relacionada a ativacao de enzimas como SOD, CAT e POD, responsaveis pela desintoxicagado
de EROs, além da sintese de solutos compativeis como prolina e glicina-betaina, que
estabilizam estruturas de membranas e proteinas (Zahra et al., 2020; Zhang et al., 2020).
Embora o G27 tenha exibido baixo EE, sua baixa biomassa sob estresse indica que a
manutengdo da integridade celular isoladamente nao garante alta performance agrondmica,
reforgando a importancia de abordagens multivariadas.

A fluorescéncia da clorofila a, em especial a razdo Fv/Fm, ¢ reconhecida como um dos
indicadores mais sensiveis da integridade e funcionalidade do fotossistema II, sendo
amplamente utilizada na deteccao precoce de estresse em plantas (Guidi et al., 2019; Zhou et
al., 2019; Stefanov et al., 2021). Embora ndo tenha apresentado intera¢do significativa na
ANOVA, os valores médios evidenciaram que os gendtipos G19 e G21 mantiveram indices
estatisticamente superiores ao da testemunha GNZ-7788 (0,80), valor considerado ideal em
condig¢des nao estressantes (Ruan et al., 2017; Guidi et al., 2019).

Essa estabilidade da Fv/Fm sugere uma menor fotoinibicdo e maior capacidade de
dissipacdo controlada da energia luminosa, reforcando a resiliéncia funcional desses gendtipos.
Stefanov et al. (2021), em seu estudo, evidenciaram queda da Fv/Fm no milho sob altas
concentracoes de sal, além de destacar o fechamento excessivo de centros de reacdo e
comprometimento do fluxo eletronico no PSII. Portanto, a manutencdo de Fv/Fm maior que
0,80, como observada em G19 e G21, pode indicar menor acimulo de danos fotossintéticos e
preservacao da integridade do aparato fotossintético.

A reducao da biomassa acumulada sob salinidade foi evidente na maioria dos genotipos,
resultados também observados por outros autores em estudos anteriores (Villa et al., 2019;
Huge et al., 2021; Zia et al., 2022; Vennam et al., 2024). No entanto, os genotipos 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 morfologica e maior resiliéncia estrutural frente a
salinidade.

Essas performances podem estar associadas a manutencao da turgescéncia celular, uma
vez que G2 e G6 apresentaram aumento de 31,98% (G2), 28,38% (G6) no teor relativo de agua,
respectivamente, sob salinidade. Isso indica maior capacidade de regulacdo osmdtica, controle
dos estomatos e retengdo de dgua, proporcionando melhores condigdes para o desenvolvimento
da planta (Ahmad et al., 2022). Além disso, o gendtipo G2 apresentou extravasamento de
eletrolitos 6,8% inferior a média geral, refor¢ando sua eficiéncia na integridade das membranas
celulares e na seletividade para o acimulo de solutos compativeis.

A capacidade desses gendtipos em manter o desempenho morfofisiolégico sob
condigdes salinas indica potencial para utilizagdo em programas de melhoramento,
especialmente por meio de cruzamentos dialélicos, visando o mapeamento de /oci associados a
tolerancia a salinidade (Pfann et al., 2009; Rohman et al., 2019). Contudo, ¢ importante ressaltar
que a expressao dessa tolerancia pode variar em fungdo das interagdes genotipos x ambientes
(GxA). Por isso, a validacio dos genotipos promissores em diferentes condigdes
edafoclimaticas ¢ importante para garantir sua estabilidade e adaptabilidade no campo como
realizado no estudo de Pratt et al. (2021).

A analise de componentes principais (PCA) sintetizou a variabilidade entre os genotipos
em dois componentes principais, sendo o PC1 responséavel por 64,4% da variancia, associado
as variaveis de biomassa, enquanto o PC2 explicou 13,7%, fortemente correlacionado ao TRA
e EE, juntos, os componentes explicaram 78,1% da variancia 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 distribuicao dos genotipos no biplot de PCA sugere a existéncia de dois conjuntos de
atributos determinantes para a tolerancia a salinidade: um relacionado a produtividade e outro
a integridade fisioldgica. Genotipos como G2 C2, G6 _C2, Gl4 Cl1, Gl6 _Cl1, G41 Cl1,
G46 _C1 e a testemunha (G35 Cl) demonstraram desempenho superior para ambos 0s
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 CI1, que apresentou escores de (4,014) em PCI e (1,409) em PC2. Essas
diferengas apontam para a superioridade funcional de G2 e G6, especialmente por manterem
esse desempenho sob condicao salina (C2), o que reforca sua superioridade morfofisiologica.

A performance superior desses genotipos sob salinidade indica a presenca de
mecanismos multiplos de tolerancia, com possiveis solutos compativeis (como prolina, glicina-
betaina e agucares soltuveis), além da manutencdo do potencial hidrico. A capacidade de
sustentar a produgio de biomassa (acima de 205 g planta™) 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 regides onde a salinizagdo do solo ¢
um fator limitante a produtividade do milho.

Além disso, a presenca da testemunha GNZ-7788 (G35) entre os genotipos com bom
desempenho reforca a confiabilidade dos critérios utilizados, ao passo que sua superacdo por
outras progénies demonstra o potencial genético do material avaliado. Com isso, a PCA se
mostra ndo apenas uma ferramenta estatistica de redugao de dimensionalidade, mas um recurso
valioso para sintetizar a complexidade dos dados morfofisioldgicos em indicadores claros de
desempenho adaptativo, permitindo ao melhorista tomar decisdes mais seguras na sele¢do de
genotipos (Hongyu et al., 2016; Zia et al., 2022).

A sele¢do multivariada por meio do indice MGIDI mostrou-se eficiente na identificacao
de genotipos superiores. A distingdao de gendtipos com desempenho parcial, como G24 C2 (alta
eficiéncia hidrica e menor acumulo de biomassa), reforca a importancia da abordagem
multivariada para evitar decisdes baseadas em variaveis isoladas. Genotipos com esse
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comportamento podem ser uteis como doadores de alelos especificos em cruzamentos dirigidos
(Olivoto et al., 2022; Subramani et al., 2024).

Os genotipos G2 e G6 destacaram-se com menores distancias genotipo-ideotipo,
evidenciando equilibrio entre caracteristicas produtivas e fisioldgicas. A decomposi¢do do
indice mostrou que o fator FA1 foi fortemente influenciado pela massa fresca e seca de folhas,
colmo e raiz, enquanto o FA2 teve contribui¢do do TRA, o que indica que os genbtipos
selecionados foram aqueles capazes de manter crescimento e integridade fisiologica
simultaneamente.

Além disso, a manutengao da massa do colmo e das folhas pode estar associada a maior
eficiéncia no transporte de fotoassimilados e acumulo de reservas, o que contribui para a
resiliéncia estrutural e fisioldgica da planta. Embora a massa do colmo ndo tenha sido
mensurada diretamente por Ahmad et al. (2022), os genétipos mais tolerantes a salinidade
identificados no estudo apresentaram alto desempenho em caracteristicas como area foliar, taxa
fotossintética e rendimento de graos, o que pressupde um sistema eficiente de transporte e
acumulo de fotoassimilados. Dessa forma, a manuten¢ao 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 tolerancia a salinidade € uma caracteristica complexa, com base poligénica, afetada
por interagdes gendtipos x ambientes, ¢ modulada por rotas metabolicas relacionadas a
homeostase i0nica, detoxificacdo de EROs e sinalizacdo hormonal (Zhang et al., 2023; Zhang
et al., 2025). Estratégias de melhoramento baseadas na selecdo de genotipos tolerantes, como
evidenciado neste trabalho, podem ser aceleradas com a integra¢do de ferramentas genomicas
e fenotipicas, promovendo o desenvolvimento de cultivares adaptadas a solos salinos, com
destaque para regides semiaridas (Masuda et al., 2021).

Assim, os resultados obtidos ndo apenas identificam materiais promissores como G2
G6, mas também demonstram a viabilidade de uso de pardmetros fisioldgicos combinados
analise multivariada para sele¢do precoce de gendtipos de milho com maior resiliéncia
salinidade. A continuidade deste trabalho permitird estudos mais avangados em fases
posteriores do ciclo da cultura, bem como a validagdo em condi¢des de campo, onde as
interacdes genodtipos X ambientes (GXA) sdo mais complexas, para confirmar o desempenho
agrondmico dos genotipos promissores em ambientes salinos.

oo o

4.5. Conclusoes

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

Hé ampla variagdo genética entre as progénies quanto a tolerancia ao estresse salino;

Os genotipos G2 e G6 foram os mais promissores, reunindo atributos morfofisiologicos
superiores sob salinidade;

O uso de ferramentas multivariadas, como o indice MGIDI, ¢ recomendavel para
estudos de selecdo precoce em ambientes controlados;

Recomenda-se a validag@o desses resultados em condi¢des de campo e em fases mais
avangadas do ciclo da cultura, a fim de confirmar o desempenho agrondmico dos genotipos
promissores em ambientes salinos;

Recomenda-se a realizacdo das andlises bioquimicas, como atividade de enzimas
antioxidantes (SOD, CAT e POD) e a quantifica¢ao de solutos osmoprotetores (prolina, glicina-
betaina e aglicares soluveis), para aprofundar a compreensao dos mecanismos fisiologicos de
tolerancia e fortalecer os critérios de selecdo de gendtipos em programas de melhoramento;

Recomenda-se a quantifica¢do dos teores de sodio (Na*), potassio (K*), cloreto (CI') e
a razdo K/ Na' em tecidos foliares e no solo, visto que esses pardmetros sdo determinantes
para a homeostase i0nica e para o funcionamento celular sob estresse salino.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A salinidade reduziu significativamente a biomassa e a eficiéncia fisiologica das plantas
de milho na fase juvenil, evidenciando o impacto negativo desse estresse sobre o crescimento
e o metabolismo da cultura. A interacgao significativa entre gen6tipos e a salinidade demonstrou
a presenca de ampla variabilidade genética nas progénies avaliadas, criando oportunidades para
sele¢do de materiais superiores.

Dentre os genoétipos testados, G2 e G6 destacaram-se por seu desempenho
morfofisioldgico superior sob estresse salino, apresentando maior produc¢ao de biomassa,
manuten¢do do teor relativo de dgua e integridade de membranas, sendo considerados
promissores para ambientes salinizados.

As ferramentas multivariadas utilizadas, como a Andlise de Componentes Principais
(PCA) e o indice MGIDI, mostraram-se eficazes na sintese das informacdes ¢ na selecao
simultdnea de multiplos caracteres, sendo recomendaveis para estudos conduzidos em
condigdes controladas, sobretudo na fase juvenil das plantas.

Recomenda-se a validacdo agrondmica desses resultados em condigdes de campo, onde
as interacdes sdo mais complexas e em diferentes estadios fenoldgicos, a fim de confirmar a
estabilidade do desempenho dos genotipos. Além disso, a inclusdo de andlises bioquimicas,
como a atividade de enzimas antioxidantes (SOD, CAT e POD) e a quantificagdo de solutos
osmoprotetores (prolina, glicina-betaina e agticares soluveis), podera aprofundar a compreensao
dos mecanismos fisioldgicos associados a tolerancia ao sal.

Adicionalmente, destaca-se a necessidade de quantificar os teores de sodio (Na¥),
potéassio (K*), cloreto (ClI") e da razao K*/Na* em tecidos foliares e no solo, parametros
fundamentais para avaliar a homeostase i6nica e o equilibrio nutricional sob salinidade. A
integracao desses dados biofisicos, bioquimicos e morfofisioldgicos contribuird para fortalecer
os critérios de selecdo e para o desenvolvimento de cultivares adaptadas as condigdes
edafocliméaticas do semiérido.



		2025-07-24T20:57:23-0300




