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RESUMO

ARAGAO, Narténia Susane Costa. indice MGIDI na selecio de genétipos de milho com
melhor eficiéncia no uso de nitrogénio e tolerancia a salinidade. Sao Cristovao: UFS,
2026. 50p. (Dissertacao — Mestrado em Agricultura e Biodiversidade).*

O milho (Zea mays L.) desempenha papel fundamental na economia e na sociedade, sendo
amplamente utilizado na alimenta¢do humana e na nutricdo animal. Em regides semiaridas, as
altas taxas de evapotranspiracdo favorecem a concentracdo de sais no solo, tornando a
salinidade um problema recorrente ¢ um dos fatores limitantes & producdo agricola. Esse
estresse afeta negativamente a absor¢cdo e a assimilacdo de nutrientes pelas plantas,
especialmente do nitrato, principal forma de nitrogénio disponivel no solo, comprometendo o
crescimento, o desenvolvimento e a produtividade do milho. Apesar da relevancia do tema,
ainda s3o escassos os estudos voltados a identificacdo de gendtipos que associem eficiéncia
no uso de nitrogénio e a tolerdncia a salinidade, sobretudo em condigdes de ambientes
semiaridos. Nesse contexto, objetivou-se selecionar progénies de meios-irmaos de milho com
desempenho superior quanto a eficiéncia no uso de nitrogénio e a tolerancia a salinidade, por
meio do indice MGIDI (Multi-Trait Genotype-Ideotype Distance Index). Os experimentos
foram conduzidos durante a safra de 2024, na Fazenda Experimental da Universidade Federal
de Sergipe (UFS), Campus Sertdo, em duas condi¢des experimentais: ambiente irrigado (casa
de vegetacdao) e condicdo de sequeiro (campo). Em casa de vegetagdo, adotou-se o
delineamento de blocos casualizados, em esquema fatorial 21 (genotipos) % 2 (niveis de
salinidade de agua), com trés repeticoes. Em campo, o experimento foi conduzido em
delineamento de blocos casualizados, em parcelas subdivididas, em esquema 35 (genotipos) x
2 (niveis de nitrogénio), com trés repeti¢des. Em casa de vegetagdo, foram avaliadas variaveis
morfologicas e fisioloégicas, enquanto, em campo, foram analisadas caracteristicas
morfofisiologicas e pos-colheita. Os dados foram submetidos a andlise de variancia e a
aplicagdo do indice MGIDI. A andlise de variancia indicou diferencas significativas na
interacao entre os gendtipos e niveis de salinidade, no experimento em casa de vegetacdo, €
para as fontes de varia¢do de genotipos e niveis de nitrogénio, no experimento em campo,. A
analise fatorial agrupou as varidveis em dois fatores para o experimento em casa de vegetagao
e em trés fatores para o experimento em campo, explicando 82,80% e 80,60% da variancia
total dos dados, respectivamente. No experimento em casa de vegetacao, o genotipo G9 C2
destacou-se por apresentar maior tolerancia fisioldgica a salinidade. Em campo, os genotipos
G27, G4, G35 e G31 apresentaram elevado desempenho produtivo e maior eficiéncia
agrondmica no uso de nitrogénio em condi¢gdes contrastantes de disponibilidade do nutriente.
A sele¢dao multivariada por meio do indice MGIDI mostrou-se eficiente na identifica¢do de
genoétipos superiores, evidenciando o potencial dos gendtipos selecionados para programas de
melhoramento genético de milho voltados a eficiéncia no uso de nitrogénio e a tolerancia a
salinidade.

Palavras-chave: EAN, Estresse salino, Melhoramento vegetal, Multivariada, Variabilidade,
Zea mays L.

* Comité Orientador: Gustavo Hugo Ferreira de Oliveira — UFS (Orientador).



ABSTRACT

ARAGAO, Narténia Susane Costa. MGIDI index in the selection of maize genotypes with
better nitrogen use efficiency and salinity tolerance. Sao Cristovao: UFS, 2026. 50p.
(Dissertation - Master of Science in Agriculture and Biodiversity).*

Maize (Zea mays L.) plays a fundamental role in the economy and society, being widely used
for human consumption and animal feed. In semi-arid regions, high evapotranspiration rates
favor salt accumulation in the soil, making salinity a recurrent problem and one of the main
limiting factors for agricultural production. This stress negatively affects nutrient uptake and
assimilation by plants, especially nitrate, the main form of nitrogen available in the soil,
compromising maize growth, development, and productivity. Despite the relevance of this
topic, studies aimed at identifying genotypes that combine nitrogen use efficiency and salinity
tolerance, particularly under semi-arid conditions, are still scarce. In this context, the
objective of this study was to select maize half-sib progenies with superior performance
regarding nitrogen use efficiency and salinity tolerance using the MGIDI index (Multi-Trait
Genotype-Ideotype Distance Index). The experiments were conducted during the 2024
growing season at the Experimental Farm of the Federal University of Sergipe (UFS), Sertao
Campus, under two experimental conditions: irrigated environment (greenhouse) and rainfed
condition (field). In the greenhouse experiment, a randomized block design was adopted in a
21 x 2 factorial scheme (genotypes x salinity levels), with three replications. In the field
experiment, a randomized block design with split plots was used in a 35 x 2 factorial scheme
(genotypes X nitrogen levels), also with three replications. In the greenhouse, morphological
and physiological traits were evaluated, while in the field, morphophysiological and post-
harvest traits were analyzed. The data were subjected to analysis of variance, factor analysis,
and application of the MGIDI index. The analysis of variance indicated significant differences
for the interaction between genotypes and salinity levels in the greenhouse experiment, as
well as for the sources of variation genotype and nitrogen levels in the field experiment.
Factor analysis grouped the variables into two factors for the greenhouse experiment and three
factors for the field experiment, explaining 82.80% and 80.60% of the total data variance,
respectively. In the greenhouse experiment, genotype G9_C2 stood out for presenting greater
physiological tolerance to salinity. In the field, genotypes G27, G4, G35, and G31 showed
high productive performance and greater agronomic nitrogen use efficiency under contrasting
nitrogen availability conditions. Multivariate selection using the MGIDI index proved to be
efficient in identifying superior genotypes, highlighting the potential of the selected genotypes
for maize breeding programs focused on nitrogen use efficiency and salinity tolerance.

Keywords: Agronomic efficiency, Saline stress, Plant breeding, Multivariate, Variability,
Zea mays L.

* Guidance Committee: Gustavo Hugo Ferreira de Oliveira (Advisor).



1. INTRODUCAO GERAL

O milho (Zea mays L.), pertencente a familia Poaceae e originario da América Central,
estd entre os cereais mais cultivados no mundo. No Brasil, essa cultura desempenha um papel
fundamental na economia, sendo amplamente utilizada tanto na alimentacdo humana quanto
na animal (Pinheiro et al., 2021; Artuzo et al., 2019; Borém, Miranda e Fritsche Neto, 2021).

Na regido semiarida, a cultura do milho ¢ uma das principais fontes de renda e
subsisténcia para os produtores locais. Entretanto, as condigdes climaticas adversas,
caracterizadas por altas taxas de evapotranspira¢do e baixos indices pluviométricos,
favorecem o acumulo de sais no solo, comprometendo o desenvolvimento das plantas e
limitando o potencial produtivo da cultura. Esse processo de salinizagdo resulta em redugdes
significativas na produtividade agricola, impondo desafios aos produtores (Lopes, Dantas e
Ferreira, 2019; Nogueira et al., 2023).

De acordo com Wang et al. (2023), a salinidade do solo ¢ um estresse abiotico de
grande relevancia global, com impactos ambientais e economicos significativos,
especialmente em regides aridas e semidridas. O excesso de sais altera as interacdes hidricas e
os processos de absorcdo e utilizacdo de nutrientes pelas plantas, afetando diversas atividades
fisiologicas. Entre os efeitos observados, destaca-se o fechamento parcial dos estomatos, que
limita a absor¢do de CO:, reduzindo a taxa fotossintética e, consequentemente, a
produtividade das culturas (Chattha et al., 2024).

Nesse contexto, a compreensdo dos mecanismos fisioldgicos associados a tolerancia a
salinidade torna-se essencial para a selecdo de gendtipos mais adaptados. Estratégias como a
exclusao de ions, o armazenamento de Na" ¢ a manuteng¢dao do estado hidrico celular sdo
determinantes para a sobrevivéncia e o crescimento das plantas sob condi¢des salinas (Munns
e Tester, 2008).

O nitrogénio (N) ¢ um nutriente essencial para o crescimento e desenvolvimento das
plantas, sendo componente estrutural de aminoécidos, proteinas, enzimas e da clorofila, além
de atuar diretamente nos processos fotossintéticos (Taiz e Zeiger, 2017). Nas ultimas décadas,
o aumento significativo da produtividade do milho estd relacionado com os avangos do
melhoramento genético ¢ do manejo eficiente de fertilizantes nitrogenados (Albarenque,
Basso e Melchiori, 2024).

Além de sua fun¢do nutricional, o nitrogénio tem sido utilizado como mitigador da
salinidade, desempenhando papel essencial na formagao de proteinas, enzimas e componentes
celulares, sendo determinante para a producdo agricola, especialmente quando associado a
eficiéncia no uso de nitrogénio (EUN) (Munns e Tester, 2008).

Genotipos com elevada EUN tendem a apresentar maior capacidade de absorcao,
assimilagdo e remobilizacdo do nitrogénio disponivel, o que favorece a manutengdo dos
processos fisiologicos essenciais. Em condigdes de estresse salino, essa eficiéncia esta
diretamente relacionada ao equilibrio i6nico, no aumento da assimilacdo de nutrientes e na
regulacao do metabolismo do nitrogénio, fatores que sdo considerados determinantes para a
tolerancia a salinidade (Munns e Tester, 2008; Adeoluwa et al., 2022; Zhang et al., 2025).

Nesse sentido, programas de melhoramento genético voltados a eficiéncia no uso de
nitrogénio e a tolerancia a salinidade tornam-se estratégicos para assegurar o desempenho
produtivo dos genotipos em condigdes limitantes (Mostafa et al., 2021).

Para apoiar a selecdo de genotipos superiores, a aplicacdo de indices de selecdo
multivariada tem sido amplamente utilizada. Esses indices permitem identificar e selecionar
gendtipos mais proximos ao ideotipo desejado, considerando multiplas caracteristicas (Krause
et al., 2021; Costa et al., 2023). O MGIDI (Multi-Trait Genotype-Ideotype Distance Index)
destaca-se por possibilitar uma avaliagdo integrada de caracteristicas morfofisiologicas,
evitando decisdes baseadas em variaveis isoladas e proporcionando uma sele¢ao mais robusta
e precisa (Olivoto e Nardino, 2020).
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Nas regides semidridas, os programas de melhoramento genético no milho tém
desempenhado papel estratégico para a seguranga alimentar e a sustentabilidade agricola, pois
permitem a obtencdo de genotipos adaptados as condigdes locais e com capacidade de
expressar alto potencial produtivo mesmo sob estresse hidrico, nutricional ou salino.
Pesquisas conduzidas pelo Grupo de Estudos em Melhoramento Vegetal do Semiarido
(GEMS), vinculado a Universidade Federal de Sergipe, t€ém investigado alternativas para o
desenvolvimento de genotipos de milho adaptados a regido, conforme demonstram Carvalho
et al. (2020), Silveira et al. (2021) e Santos ef al. (2023).

Dessa forma, objetivou-se selecionar progénies de meios-irmdos de milho com
desempenho superior quanto a eficiéncia no uso de nitrogénio e a tolerancia a salinidade, por
meio da aplicacdo do indice MGIDI.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Importancia e aspectos gerais da cultura do milho

O milho (Zea mays L.) ¢ um dos cereais que se tornou de maior relevancia
mundialmente, destacando-se pelo seu amplo potencial de uso. A cultura ¢ empregada na
alimentacdo humana, na produgdo de ragdo animal e na indistria de bioenergia,
desempenhando papel estratégico na seguranga alimentar e na economia global (Erenstein et
al., 2022).

No Brasil, o milho estd entre os grdos mais produzidos, desempenhando papel
fundamental na economia nacional. Na safra 2024/2025, a producao nacional superou 100
milhdes de toneladas, com produtividade média de 6.457 kg ha™' (Conab, 2026). Na regido
Nordeste, a produtividade média foi 3.351 kg ha™, com destaque para os estados de Sergipe,
Maranhdo, Alagoas e Piaui, evidenciando a relevancia da cultura do milho para a economia
local.

Do ponto de vista fisiologico, o milho apresenta metabolismo fotossintético do tipo
C4, caracterizado por sua eficiéncia no uso da radiacdo solar, o que contribui
significativamente para a expansdo de seu cultivo em diferentes regides do Brasil. Esse
desempenho estd diretamente relacionado ao elevado potencial produtivo da cultura e a sua
capacidade de adaptacdo a distintas condi¢des ambientais (Couto et al., 2023; Maranhao et
al., 2025).

2.2. Estresse salino em plantas de milho

A salinidade do solo destaca-se como um dos principais estresses abidticos que
limitam a produtividade agricola, especialmente em regides aridas e semidridas. Nessas areas,
a combinag¢do de altas taxas de evapotranspiragdo e baixos indices pluviométricos favorece o
acimulo de sais no solo (Nguyen et al., 2021), comprometendo suas propriedades fisico-
quimicas e reduzindo a capacidade de sustentacdo no crescimento da planta (Demo et al.,
2025).

O estresse salino afeta diretamente o crescimento vegetal ao reduzir o potencial
hidrico do solo, dificultando a absor¢do de dgua e nutrientes. Como consequéncia, ocorrem
distarbios fisioldgicos, incluindo desequilibrio i6nico, alteragdes no potencial hidrico,
deficiéncias nutricionais, fechamento estomatico, reducao da atividade fotossintética e da
alocacao de assimilados (Arruda et al., 2025).

Além disso, a presenga de ions na dgua de irrigagdo pode intensificar os efeitos da
salinidade por meio da fitotoxicidade causada por ions, aumentando os danos metabolicos,
anatomicos e fisiologicos nas plantas e resultando em redug¢do da produtividade agricola
(Ribeiro e Souza-Irmao, 2022). Assim, a salinizacdo dos solos ¢ um dos principais fatores
limitantes ambientais a produgdo agricola em regides aridas e semiaridas (Nguyen et al.,
2021).

2.3.  Tolerancia do milho a salinidade

O milho ¢ considerado moderadamente sensivel a salinidade da agua, apresentando
tolerancia a niveis de condutividade elétrica de até 1,7 dS m™, o que lhe permite manter o
desenvolvimento mesmo em condi¢des moderadas de estresse salino (Ben-Asher et al., 2021).
No entanto, valores superiores a esse limiar resultam em redugdes significativas no
desempenho produtivo da cultura.

Estudos conduzidos no semiarido brasileiro evidenciam que a elevacdo da
condutividade elétrica da 4gua de irrigagdo compromete significativamente os componentes
de rendimento do milho. Nesse sentido, Rodrigues et al. (2020) observaram decréscimos
significativos no desempenho produtivo quando as plantas foram submetidas a niveis
superiores de 2,0 dS m™.
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Diante desse cenario, diferentes estratégias tém sido adotadas para mitigar os efeitos
do estresse salino, com destaque para o melhoramento genético. A selegao de gendtipos
tolerantes tem contribuido para o desenvolvimento de cultivares mais adaptadas a estresses
abidticos. Ressalta-se que a tolerancia ¢ uma caracteristica quantitativa, controlada por
multiplos genes (Munns e Tester, 2008; Fleury et al., 2010; Atta ef al., 2023; Li et al., 2025).

2.4. Nitrogénio na cultura do milho e eficiéncia no seu uso

O milho ¢ uma cultura altamente exigente em nutrientes, destacando-se o nitrogénio
(N) como o elemento requerido em maior quantidade para alcangar elevados resultados na
produtividade (Ribeiro et al., 2024). Esse nutriente desempenha funcgdes essenciais no
metabolismo da planta, participando da sintese de aminodacidos, proteinas e clorofila, além de
integrar enzimas responsaveis pelos processos fotossintético e energético (Okumura et al.,
2011).

A demanda por nitrogénio varia ao longo dos estadios de desenvolvimento do milho,
sendo mais elevada entre os estadios vegetativo V4 e V8. A limitagdo desse nutriente
compromete o crescimento vegetativo, reduz a eficiéncia fisioldgica e, consequentemente,
resulta em perdas significativas no desempenho produtivo final do milho (Taiz e Zeiger,
2017; Ribeiro et al., 2024).

No Brasil, os fertilizantes nitrogenados apresentam alta solubilidade, promovendo a
répida disponibilizacdo do nitrogénio nas formas nitrato (NOs") e amonio (NH4"), que sdo
prontamente absorvidas pelas plantas. Entretanto, essas formas também estdo sujeitas a perdas
no sistema solo—planta, principalmente por volatilizagdo, lixiviagdo e desnitrificacdo. A ureia
convencional destaca-se como a principal fonte de N utilizada, devido a sua elevada
concentracdo do elemento, em torno de 45%, e ao menor custo. Contudo, essa fonte esta
associada a expressivas perdas por volatilizacdo, o que compromete sua eficiéncia
agrondmica (Branco et al., 2024).

O manejo adequado da adubagdo nitrogenada ¢ essencial para a redu¢do dos impactos
ambientais associados ao uso de fertilizantes. Nesse contexto, o melhoramento genético
voltado ao aumento da eficiéncia no uso de nitrogénio surge como uma estratégia promissora
para reduzir a dependéncia de fertilizantes e mitigar os efeitos ambientais adversos (DoVale
et al., 2012; Oliveira et al., 2013).

De acordo com Martinez-Dalmau et al. (2021), a adogdo consciente de fertilizantes
nitrogenados pelos agricultores pode ser favorecida por gendtipos que apresentem alta
eficiéncia no uso de nitrogénio (EUN), diminuindo os efeitos dos impactos ambientais. A
EUN ¢ entendida como a capacidade de determinado genotipo de absorver, assimilar e
remobilizar o nitrogénio de forma eficiente, resultando em maior produtividade (Moll ef al.,
1982; Carvalho et al., 2023).

No milho, a EUN estd mais associada a capacidade dos genétipos de manter a
produtividade sob baixa disponibilidade de N do que a aplicacao de altas doses de fertilizante.
Genotipos eficientes apresentam bom desempenho produtivo mesmo com menores
quantidades de N aplicadas. Estudos indicam que essa eficiéncia tende a ser maior em
ambientes com baixa oferta de nitrogénio e diminui com o aumento das doses, conforme
destacado por Adeoluwa et al. (2022).

Uma abordagem cléssica para quantificar a EUN foi proposta por Moll et al. (1982
explicam que a eficiéncia no uso de nitrogénio pode ser obtida pela quantidade de graos
produzidos por unidade de nitrogénio disponivel no solo, expressa pela relacio Gw/Ns, em
que Gw ¢ a producdo de graos e Ns a quantidade de nitrogénio aplicada a planta. Essa
abordagem permite quantificar o desempenho produtivo do milho em fungdo da
disponibilidade de nitrogénio, integrando aspectos fisiologicos e agrondmicos relevantes para
a selegdo de gendtipos mais eficientes.
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Assim, o melhoramento genético ¢ fundamental para identificar e selecionar genotipos
superiores para utilizacdo em programas voltados para a eficiéncia no uso de nitrogénio
(DeBruin et al., 2017, Asibi, Chai e Coulter, 2019; Wani et al., 2021).

2.5. Nitrogénio como atenuador do estresse salino

O nitrogénio (N) exerce funcdo fundamental na mitigagdo dos efeitos do estresse
salino em plantas, uma vez que estd diretamente envolvido em processos fisiologicos
essenciais ao crescimento e a atividade fotossintética. Em condicdes salinas, o fornecimento
adequado de N pode reduzir os danos causados pelo excesso de sais no solo e na agua de
irrigagdo (Cassman et al., 2022).

Esse nutriente contribui para o ajuste osmotico celular por meio da sintese de
compostos organicos, como aminoacidos, que auxiliam na manutencao hidrica. Além disso, o
nitrogénio estd associado ao aumento da atividade do sistema antioxidante, reduzindo a
formacao de espécies reativas de oxigénio associadas ao estresse oxidativo, resultando em
melhor desempenho fisioldgico e crescimento vegetal (Figueiredo et al., 2023).

Pesquisas envolvendo a interag@o entre o nitrogénio e a salinidade sdo determinantes
para o desempenho do milho, evidenciando que uma nutri¢ao nitrogenada adequada favorece
a tolerancia ao estresse salino. Zhang et al. (2025) observaram que gendtipos de milho
submetidos a salinidade apresentaram melhor desempenho fisiologico quando cultivados sob
niveis adequados de nitrogénio.

Nesse contexto, torna-se estratégico o desenvolvimento de genotipos de milho que
combinem elevada eficiéncia no uso de nitrogénio e tolerancia a salinidade, visando maior
estabilidade produtiva em ambientes limitantes.

2.6. Melhoramento genético para tolerancia a salinidade no milho

O melhoramento genético voltado a tolerancia a salinidade tem se consolidado como
uma das principais estratégias para mitigar os impactos desse estresse abiotico na cultura do
milho. A salinidade afeta multiplos processos fisiologicos e ¢ fortemente influenciada pela
interacdo gendtipo x ambiente (Munns e Tester, 2008). Nesse contexto, a selecdo de
genotipos superiores constitui etapa fundamental para o desenvolvimento de cultivares mais
adaptadas a ambientes salinos.

Estudos recentes demonstram que a existéncia de variabilidade genética significativa
para tolerancia a salinidade em milho possibilita a obtencdo de ganhos genéticos. Essa
variabilidade estd associada a exclusdo de ions toxicos (Na" e Cl), a manutencdo da
homeostase i6nica (relagdo K*/Na*), ao ajuste osmotico e a maior eficiéncia no uso da agua,
0s quais contribuem para a manutencdo do crescimento e da produtividade em condic¢des
salinas (Ismail e Horie, 2017; Melo et al., 2025).

A selecdo de gendtipos tolerantes pode ser realizada com base em caracteristicas
morfofisiologicas e produtivas, incluindo biomassa, altura de plantas, teor relativo de agua e
extravasamento de eletrélitos. Genotipos de milho submetidos a diferentes niveis de
salinidade apresentam respostas diferenciadas, indicando a possibilidade de exploracdo dessa
variabilidade em programas de melhoramento (Rizk et al., 2024).

2.7. Melhoramento genético para eficiéncia no uso de nitrogénio no milho

A eficiéncia no uso de nitrogénio (EUN) tem se consolidado como uma das principais
estratégias para aumentar a produtividade agricola, ao mesmo tempo em que contribui para a
redu¢do dos impactos ambientais associados ao uso intensivo de fertilizantes nitrogenados
(Carvalho et al., 2023).

Na cultura do milho, o melhoramento genético destaca-se como uma abordagem
promissora para o incremento da EUN, possibilitando a obtengdo de genotipos capazes de
manter elevado desempenho produtivo mesmo em condi¢des de baixa disponibilidade de
nitrogénio no solo (Adeoluwa et al., 2022).
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O desenvolvimento de gendtipos adaptados a baixa disponibilidade de nitrogénio
configura-se como uma estratégia viavel, contribuindo para maior estabilidade produtiva em
sistemas de baixa tecnologia (Souza et al., 2008; Soares et al., 2011). Além disso, a existéncia
de ampla variabilidade genética para a EUN no milho possibilita a obtencdo de ganhos
genéticos consistentes por meio da selecdo, permitindo o avango no desenvolvimento de
genotipos mais eficientes e adaptados a condi¢des limitantes de nutrientes (Souza et al., 2009;
Cancellier et al., 2011).

A selecao de genotipos com maior EUN torna-se mais eficaz para a redugao dos custos
de produgdo, ao diminuir a dependéncia de fertilizantes nitrogenados (Majerowicz et al.,
2002). Nesse contexto, diferentes métodos de melhoramento tém sido empregados,
destacando-se a selecdo recorrente, cujo objetivo ¢ aumentar gradualmente a frequéncia de
alelos favoraveis nas populacoes.

Dentre as abordagens da selecdo recorrente, a selecdo intrapopulacional vem sendo
amplamente adotada devido a sua simplicidade e a sua aplicabilidade a multiplas
caracteristicas de interesse agrondmico (Hallauer et al., 1988; Heinz ef al., 2012). No caso do
milho, a selecdo baseada em progénies de meios-irmdos destaca-se como uma das
metodologias mais utilizadas, por possibilitar a exploragdo eficiente da variabilidade genética
e a obtengdo de ganhos genéticos continuos ao longo dos ciclos de sele¢ao (Palomino et al.,
2000; Heinz et al., 2012).

2.8. Melhoramento genético em regioes semiaridas

As regides semidridas sdo caracterizadas por elevadas taxas de evapotranspiragdo e
baixos indices pluviométricos, fatores que contribuem para o acimulo de sais no solo. Nessas
condigdes, o estresse salino torna-se um dos principais fatores limitantes ao crescimento e a
producdo das culturas, evidenciando a necessidade por materiais genéticos mais tolerantes
(Andrade et al., 2018).

A selecdo de gendtipos superiores assume papel fundamental nos programas de
melhoramento genético, visto que o sucesso desses programas esta diretamente relacionado a
identificacdo de individuos superiores. A escolha adequada do material genético ¢ crucial,
correspondendo a metade do desempenho produtivo final (Ferreira, Paterniani e Santos, 2010;
Prasanna et al., 2021).

Os avangos no melhoramento genético t€ém permitido o desenvolvimento de cultivares
com maior potencial produtivo, ciclos adaptados, resisténcia a doencas e pragas, além de
estresses abidticos, como salinidade e seca (Prasanna ef al., 2021). No entanto, nas condigdes
do semidrido, devido as condigdes irregulares de precipitacdo, as lavouras enfrentam
dificuldades para atingir o maximo potencial produtivo (Lopes, Dantas e Ferreira, 2019).

Programas de melhoramento conduzidos em ambientes sujeitos a variagdes climaticas
sao mais desafiadores, exigindo maior tempo e rigor experimental para que os melhoristas
obtenham os resultados desejados (Paterniani et al., 2019). Estudos recentes destacam que a
integracdo entre caracteristicas como eficiéncia no uso de nitrogénio, tolerancia a salinidade e
adaptagdo ao estresse hidrico ¢ fundamental para o desenvolvimento de gendtipos mais
resilientes e produtivos em condi¢des semidridas (Ren et al., 2025).

2.9. indices de sele¢iio multivariada aplicados a selecdio de genétipos ide6tipos

A selecdo de genotipos superiores em programas de melhoramento genético constitui
um desafio complexo, uma vez que envolve a avaliagdo simultanea de multiplas
caracteristicas, demandando metodologias que possam auxiliar o melhorista na tomada de
decisOes. Nesse contexto, andlises multivariadas tém sido amplamente utilizadas como
ferramentas para auxiliar na tomada de decisdo (Krause et al., 2021; Costa et al., 2023).

Com o intuito de simplificar esse processo, foram desenvolvidos os indices de selecao
multivariados, que permitem identificar genotipos mais proximos do idedtipo, prevendo os
ganhos genéticos e o aumento da eficiéncia dos programas de melhoramento (Lessa et al.,



12

2010; Rocha et al, 2018; Lessa, Ledo e Santos, 2010). Esses indices possibilitam a
combinacdo simultanea de multiplas caracteristicas agronomicas, mesmo quando nao
possuam correlacdo entre elas, viabilizando a selecdo de gendtipos mais adaptados e
produtivos (Oliveira et al., 2008; Sousa et al., 2021; Ramos et al., 2022).

Os indices multivariados permitem priorizar caracteristicas de interesse econdmico,
agrondmico ou de adaptacdo a estresses abioticos, como seca e salinidade, tornando-os
ferramentas indispensaveis em programas de melhoramento em regides semiaridas.

Entre os indices multivariados mais recentes, destaca-se o MGIDI (Multi-Trait
Genotype-Ideotype Distance Index), proposto por Olivoto e Nardino (2020). Esse indice
baseia-se na mensura¢ao da distancia de cada gendtipo em relagdo ao ideodtipo definido,
integrando, simultaneamente, multiplas caracteristicas. Assim, quanto menor a distancia, mais
proximo o gendtipo esta do idedtipo, indicando maior superioridade e adaptagao do gendtipo
avaliado.

Estudos recentes tém demonstrado a eficiéncia do MGIDI na selecdo de genotipos em
diferentes culturas, evidenciando seu potencial como ferramenta robusta em programas de
melhoramento genético (Olivoto e Nardino, 2020; Klein et al., 2023). Dessa forma, a
aplicacdo de indices de sele¢do multivariada representa uma estratégia eficiente para
selecionar gendtipos superiores, permitindo ao melhorista priorizar caracteres de interesse,
otimizar o uso de recursos e obter avancos genéticos consistentes em programas de
melhoramento de milho e outras culturas de importancia econdmica.



13
3. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADEOLUWA, O. O.; MUTENGWA, C. S.; CHIDUZA, C.; TANDZI, N.L. Nitrogen use
efficiency of quality protein maize (Zea mays L.) genotypes. Agronomy, v. 12, n. 5, p. 1118,
2022. DOI: 10.3390/agronomy12051118.

ALBARENQUE, S.; BASSO, B.; MELCHIORI, R. Emergence delay effect on maize (Zea
mays L.) nitrogen uptake. Agronomy Journal, v. 116, n. 6, p. 2872-2884, 2024. DOI:
10.1002/agj2.21678.

ANDRADE, F. H. A. D.; PEREIRA, W. E.; MORALIS, R. R.; SILVA, A. F. D.; BARBOSA
NETO, M. A. Effect of phosphorus application on substrate and use of saline water in sugar-
apple seedlings. Pesquisa Agropecuaria Tropical, v. 48, p. 190-199, 2018. DOI:
10.1590/1983-40632018v4852035.

ARRUDA, M. V. D. M.; DIAS, N. D. S.; DE ALBUQUERQUE, C. C.; SALDANHA, E. C.
M.; GURGEL, P. H. D. A.; COSTA FILHO, M. F.; SOUZA, M. H. A.; RODRIGUES, N. S.;
LIMA, M. A. C.; SOUZA, M. E. C.; MENDONCA, L. A.; PEREIRA, K. T. O.; MOREIRA,
R. C. L.; MORAIS, M. C.; MEDEIROS, J. F. D. Effects of the Arbuscular Mycorrhizal
Fungus Gigaspora albida (Gigasporaceae) on the Physiology, Growth, and Na/K Balance of
Creole Corn (Poaceae) Under Different Salinity Levels. Agriculture, v. 15, n. 6, p. 660,
2025. DOI: 10.3390/agriculture15060660.

ARTUZO, F. D.; FOGUESATTO, C. R.; MACHADO, J. A. D.; OLIVEIRA, L.; SOUZA, A.
R. L. O potencial produtivo brasileiro: uma andlise histdrica da produc¢ao de milho. Revista
em Agronegdcio e Meio Ambiente, v. 12, n. 2, p. 515-540, 2019. DOI: 10.17765/2176-
9168.2019v12n2p515-540.

ASIBIL, A. E.; CHAIL Q.; COULTER, J. A. Mechanisms of nitrogen use in maize. Agronomy,
v.9,n. 12, p. 775, 2019. 10.3390/agronomy9120775.

ATTA, K.; MONDAL, S.; GORALI S.; SINGH, A. P.; KUMARI, A.; GHOSH, T.; ROY, A.;
HEMBRAM, S.; GAIKWAD, D. J.; MONDAL, S.; BHATTACHARYA, S.; JHA, U. C.;
JESPERSEN, D. Impacts of salinity stress on crop plants: improving salt tolerance through
genetic and molecular dissection. Frontiers in Plant Science, v. 14, 2023. DOI:
10.3389/1p1s.2023.1241736.

BEN-ASHER, J.; BELTRAO, J.; BEKMIRZAEV, G.; PANAGOPOULOS, T. Crop response
to combined availability of soil water and its salinity level: Theory, experiments and
validation on golf courses. Agronomy, v. 11, n. 10, p. 2012, 2021. DOI:
10.3390/agronomy11102012.

BOREM, A.; MIRANDA, G. V.; FRITSCHE NETO, R. Melhoramento de plantas. 8. ed.
Sao Paulo: Oficina de Textos, 2021.

BRANCO, J. S.; MATOS,M. L. S.; LIMA, L. S. F. R.; RIGO, V. M.; CODOGNOTO, L. C;
CONDE, T. T. Volatilizacdo de amonia com utilizacao de redutores de urease em pastagem

de Urochloa brizantha cv. Marandu. Scientific Electronic Archives, v. 17, n. 4, p. 1-9, 2024.
DOI: 10.36560/17420241936

CANCELLIER, L. L.; AFFERRI F. S.; CARVALHO, E. V.; DOTTO, M. A.; LEAO, F. F.
Eficiéncia no uso de nitrogénio e correlacao fenotipica em populacdes tropicais de milho no



14

Tocantins. Revista Ciéncia Agronoémica, v. 42, n. 1, p. 139-148, 2011. DOI: 10.1590/S1806-
66902011000100018.

CARVALHO, M. N.; OLIVEIRA, G. H. F.; SOUZA JUNIOR, C. L.; MORO, G. V.
Efficiency, responsiveness and stability of maize hybrids under low nitrogen availability
conditions. Cientifica, v. 51, p. 1-9, 2023. DOI: 10.5016/1984-5529.2023.v51.1460.

CARVALHO, M. N,; SILVEIRA, E. S.; MENEZES, B. S.; OLIVEIRA, T. R. A;
OLIVEIRA, G. H. F. Caracterizagdo e divergéncia genética de gen6tipos de milho com
potencial forrageiro avaliados em regido semiarida. Agri-Environmental Sciences, v. 6, p.
13, 2020. DOI: 10.36725/agries.v6i10.3659.

CASSMAN, K. G.; DOBERMANN, A. Nitrogen and the future of agriculture: 20 years on.
Ambio, v. 51, n. 1, p. 17-24, 2022. DOI: 10.1007/s13280-021-01526-w.

CHATTHA, M. U.; FATIMA, F.; KHAN, I.; DAJL, L.; CHATTHA, M. B.; RASHEED, A_;
ELNOUR, R. O.; ASSERIL, T. A. Y.; HASHEM, M.; ALHAITHLOUL, H. A. S.; HASSAN,
M. U.; QARI, S. H. Nutrient-coated urea mitigates deleterious impacts of salinity and
supports wheat performance by enhancing antioxidant activities, photosynthetic performance
and nitrogen use efficiency. Italian Journal of Agronomy, v. 19, n. 1, 1000003, 2024. DOI:
10.4081/1ja.2024.2219.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO (Conab). Boletim da safra de graos:
4° levantamento — Safra 2025/26. Brasilia, DF: Conab, 2026. Disponivel em:
https://www.gov.br/conab/pt-br/atuacao/informacoes-agropecuarias/safras/safra-de-graos/
boletim-da-safra-de-graos/4o-levantamento-safra-2025-26/40-levantamento-safra-2025-26.
Acesso em: 26 jan. 2026.

COSTA, C.D. S.R.; LIMA, M. A. C.; LIMA-NETO, F. P.; COSTA, A. E. S.; VILVERT, J.
C.; MARTINS, L. S. S.; MUSSER, R.S. Genetic parameters and selection of mango
genotypes using the FAI-BLUP multitrait index. Scientia Horticulturae, v. 317, 112049,
2023. DOI: 10.1016/j.scienta.2023.112049.

COUTO, D. P.; OLIVEIRA, W. B. S.; OLIVEIRA, J. S.; GUILHEN, J. H. S.; BERNARDES,
C.O.; POSSE, S. C. P.; FERREIRA, M. F. S.; FERREIRA, A. Analysis of the effect of the
interaction of genotype and environment on the yield stability of maize varieties; genetic
resources for breeding. Agronomy, v. 13, n. 8, p. 1970, 2023. DOI:
10.3390/agronomy13081970.

DEBRUIN, J. L.; SCHUSSLER, J. R.; MO, H.; COOPER, M. Grain yield and nitrogen
accumulation in maize hybrids released during 1934 to 2013 in the US Midwest. Crop
Science, v. 57, n. 3, p. 1431-1446, 2017. 10.2135/cropsci2016.08.0704.

DEMO, A. H.; GEMEDA, M. K.; ABDO, D. R.; GULUMA, T. N.; ADUGNA, D. B. Impact
of soil salinity, sodicity, and irrigation water salinity on crop production and coping
mechanism in areas of dryland farming. Agrosystems, Geosciences & Environment, v. 8, n.
1, p. €70072, 2025. DOI: 10.1002/agg2.70072.

DOVALE, J. C.; FRITSCHE-NETO, R.; BERMUDEZ, F.; MIRANDA, G. V. Efeitos
génicos de caracteres associados a eficiéncia no uso de nitrogénio em milho. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, v. 47, p. 385-392, 2012. DOI: 10.1590/S0100-
204X2012000300010.


https://www.gov.br/conab/pt-br/atuacao/informacoes-agropecuarias/safras/safra-de-graos/boletim-da-safra-de-graos/4o-levantamento-safra-2025-26/4o-levantamento-safra-2025-26
https://www.gov.br/conab/pt-br/atuacao/informacoes-agropecuarias/safras/safra-de-graos/boletim-da-safra-de-graos/4o-levantamento-safra-2025-26/4o-levantamento-safra-2025-26

15

ERENSTEIN, O.; JALETA, M.; SONDER, K.; MOTTALEB, K.; PRASANNA, B. M.
Global maize production, consumption and trade: trends and R&D implications. Food
Security, v. 14, p. 1295-1319, 2022. DOI: https://doi.org/10.1007/s12571-022-01288-7.

FERREIRA, E. A.; PATERNINI, M. E. A. G. Z.; SANTOS, F. M. C. Potencial de hibridos
comerciais de milho para obtencdo de linhagens em programas de melhoramento. Pesquisa
Agropecuaria Tropical, v. 40, n. 3, p. 304-311, 2010. DOI: 10.5216/pat.v40i3.7017.

FIGUEIREDO, F. R. R.; FATIMA, R. T.; NOBREGA, J. S.; SILVA, T. I.; FERREIRA, J. T.
A.; RIBEIRO, J. E. S.;; LEAL, M. P. S.; SOARES, L. A. A.; DIAS, T. J. Morphophysiology
and gas exchange of pomegranate under salt stress and foliar application of nitrogen. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 27, n. 12, p. 958-965, 2023.

FLEURY, D.; JEFFERIES, S.; KUCHEL, H.; LANGRIDGE, P. Genetic and genomic tools to
improve drought tolerance in wheat. Journal of Experimental Botany, v. 61, n. 12, p. 3211-
3222,2010. DOI: 10.1093/jxb/erq152.

HALLAUER, A. R.; RUSSELL, W. A.; LAMKEY, K. R. Corn breeding. Applied Statistics
in Biology, v. 18, p. 463-564, 1988. DOI: 10.2134/agronmonogr18.3ed.c8.

HEINZ, R.; MOTA, L. H. S.; GONCALVES, M. C.; VIEGAS NETO, A. L.; CARLESSO, A.
Selegdo de progénies de meio-irmaos de milho para eficiéncia no uso de nitrogénio. Revista
Ciéncia Agronémica, v. 43, n. 4, p. 731-739, 2012. DOI: 10.1590/S1806-
66902012000400015.

ISMAIL, A. M.; HORIE, T. Genomics, physiology, and molecular breeding approaches for
improving salt tolerance. Annual Review of Plant Biology, v. 68, p. 405-434, 2017. DOI:
10.1146/annurev-arplant-042916-040936.

KRAUSE, D. P.; FACHI, L. R.; DALBOSCO, E. Z.; CAMPOS, T. N. V.; FREITAS, A. P.;
LIMA, K. S.; KRAUSE, W. Estimativas de parametros genéticos e ganhos de selecdo em
progénies de maracujazeiro via metodologia REML/BLUP. Scientific Electronic Archives,
v. 14,n. 5, p. 42-48, 2021. DOI: 10.36560/14520211268.

LESSA, L. S.; LEDO, C. A. D. S.; SANTOS, V. D. S.; SILVA, S. D. O. E.; PEIXOTO, C. P.
Selecdo de hibridos diploides (AA) de bananeira com base em trés indices ndo paramétricos.
Bragantia, v. 69, n. 3, p. 525-534, 2010. DOI: 10.1590/S0006-87052010000300003.

LI, T.; WANG, S.; LIU, S.; ZHANG, X.; DONG, H.; DAL S.; CHAIL, L.; LI, H.; LV, Y.; LI,
T.; GAO, Q.; LI, G.; MA, X. Trade-offs of organic amendment input on soil quality and crop
productivity in saline-alkali land globally: A meta-analysis. European Journal of
Agronomy, v. 164, 2025. DOI: 10.1016/j.eja.2024.127471.

LOPES, J. R. F.; DANTAS, M. P.; FERREIRA, F. E. P. Identificacdo da influéncia da
pluviometria no rendimento do milho no semiérido brasileiro. Revista Brasileira de
Agricultura Irrigada, v. 13, n. 5, p. 3610-3618, 2019. DOI: 10.7127/rbai.v13n5001119.

MAJEROWICZ, N.; PEREIRA, J. M. S.; MEDICI, L. O.; BISON, O.; PEREIRA, M. B.;
SANTOS JUNIOR, U. M. Estudo da eficiéncia de uso do nitrogénio em variedades locais e
melhoradas de milho. Brazilian Journal of Botany, v. 25, p. 129-136, 2002. DOI:
10.1590/S0100-84042002000200002.


https://doi.org/10.1590/S0100-84042002000200002
https://doi.org/10.1590/S1806-66902012000400015
https://doi.org/10.1590/S1806-66902012000400015

16

MARANHAOQ, R. L. A.; GUIMARAES, R. F.; HERMUCHE, P. M.; GOMES, R. A. T ;
PERIPOLLI, V.; TANURE, C. B.; CARVALHO, O. L. F.; CARVALHO JUNIOR, O. A ;
MCMANUS, C. Growth and acceleration analysis of the soybean, sugar cane, maize and

cattle production in Brazil. Environment, Development and Sustainability, v. 27, n. 5, p.
11697-11742, 2025. DOI: 10.1007/s10668-023-04377-5.

MARTINEZ-DALMAU, J.; BERBEL, J.; ORDONEZ-FERNANDEZ, R. Nitrogen
fertilization: a review of the risks associated with the inefficiency of its use and policy
responses. Sustainability, v. 13, n. 10, p. 5625, 2021. DOI: 10.3390/sul13105625.

MELO, S. S.; BARBOSA, R. T.; OLIVEIRA, B. R.; AGUILERA, J. G.; ZUFFO, A. M.;
STEINER, F. A dataset of 15 maize hybrids subjected to drought, salinity, and aluminum
toxicity stresses. Trends in Agricultural and Environmental Sciences, p. €250002-
€250002, 2025. DOI: 10.46420/TAES.e250002.

MOLL, R. H.; KAMPRATH, E. J.; JACKSON, W. A. Analysis and interpretation of factors
which contribute to efficiency of nitrogen utilization. Agronomy Journal, v. 74, n. 3, p. 562-
564, 1982. DOI: 10.2134/agronj1982.0002196200740003003 7x.

MOSTAFA, H. H.; LI, B.; ZHU, X.; SONG, C. P. Nitrogen assimilation under osmotic stress
in maize seedlings. Plant Growth Regulation, v. 94, p. 87-99, 2021. DOI: 10.1007/s10725-
021-00698-5.

MUNNS, R.; TESTER, M. Mechanisms of salinity tolerance. Annual Review of Plant
Biology, v. 59, n. 1, p. 651-681, 2008. DOI: 10.1146/annurev.arplant.59.032607.092911.

NGUYEN, H. L.; TRAN, P. D.; TRAN, D. H. Path analysis for agronomic traits and yield of
salt tolerant rice cultivars. Indian Journal of Agricultural Research, v. 54, n. 1, p. 107-111,
2021. DOI: 10.18805/1JARe.A-431.

NOGUEIRA, D. B.; SILVA, A. O.; GIROLDO, A. B.; DA SILVA, A. P.; COSTA, B. R. Dry
spells in a semi-arid region of Brazil and their influence on maize productivity. Journal of
Arid Environments, v. 209, p. 104892, 2023. DOI: 10.1016/j.jaridenv.2022.104892.

OKUMURA, R. S.; MARIANO, D. C.; ZACCHEQ, P. V. C. Uso de fertilizante nitrogenado
na cultura do milho: uma revisdo. Pesquisa Aplicada & Agrotecnologia, v. 4, n. 2, p. 226-
244,2011. DOI: 10.5777/paet.v4i2.1337.

OLIVEIRA, E. J. D.; SANTOS, V. D. S.; LIMA, D. S. D.; MACHADO, M. D.; LUCENA, R.
S.; MOTTA, T. B. N.; CASTELLEN, M. D. S. Sele¢dao em progénies de maracujazeiro-
amarelo com base em indices multivariados. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 43, p.
1543-1549, 2008. DOI: 10.1590/S0100-204X2008001100013.

OLIVEIRA, L. R.; MIRANDA, G. V.; DE LIMA, R. O.; Fritsche-Neto FRITSCHE-NETO,
R.; GALVAO, J. C. C. Nitrogen uptake and utilization efficiency and enzymatic activity in
maize genotypes. Revista Ciéncia Agrondmica, v. 44, p. 614-621, 2013. DOI:
10.1590/S1806-66902013000300025.

OLIVOTO, T.; NARDINO, M. MGIDI: A novel multi-trait index for genotype selection in
plant breeding. bioRxiv, 2020. DOI: 10.1101/2020.07.23.217778.



17

PALOMINGO, E. C.; RAMALHO, M. A. P.; FERREIRA, D. F. Tamanho da amostra para
avaliacao de familias de meios-irmaos de milho. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 35, n.
7, p. 1433-1439, 2000. DOI: 10.1590/S0100-204X2000000700018.

PATERNINI, M. E. A. G. Z.; BERNINI, C. S.; GUIMARAES, P. S.; RODRIGUES, C. S.
Estratégias de melhoramento para tolerancia a seca em germoplasma de milho tropical.
Singular Meio Ambiente e Agrarias, v. 1, n. 1, 2019. DOI: 10.33911/singular-maa.v1il.48.

PINHEIRO, L. S.; GATTI, V. C. M.; OLIVEIRA, J. T.; SILVA, J. N.; SILVA, V.F. A,;
SILVA, P. A. Caracteristicas agroeconomicas do milho: uma revisao. Natural Resources, v.
11,n. 2, p. 13-21, 2021. DOI: 10.6008/CBPC2237-9290.2021.002.0003.

PRASANNA, B. M.; CAIRNS, J. E.; ZAIDI, P. H.; BEYENE, Y.; MAKUMBI, D.;
GOWDA, M.; MAGOROKOSHO, C.; ZAMAN-ALLAH, M.; DAS, B.; VENKATESH, S.;
NARESH KUMAR, R. Beat the stress: breeding for climate resilience in maize for the
tropical rainfed environments. Theoretical and Applied Genetics, v. 134, n. 6, p. 1729—
1752,2021. DOI: 10.1007/s00122-021-03773-7.

RAMOS, J. P.; CAVALCANTL J. J.; FREIRE, R. M.; SILVA, C. R.; SILVA, M. D. F;
SANTOS, R. C. D. Indices de sele¢io e pesos econdmicos aplicados ao melhoramento
genético do amendoim. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 26, n.
5, p- 327-334, 2022. DOI: 10.1590/1807-1929/agriambi.v26n5p327-334.

REN, S.; BAIL, T.; MA, Y.; ZHAO, Y.; CI, J.; REN, X.; ZANG, Z.; MA, C.; XIONG, R.;
SONG, X.; YANG, W.; YANG, W. Molecular mechanisms underlying salt tolerance in
maize: A combined transcriptome and metabolome analysis. Plants, v. 14, n. 13, p. 2031,
2025. DOI: 10.3390/plants14132031

RIBEIRO, A. A.; SOUZA-IRMAO, P. L. A adubagio nitrogenada atenua os efeitos da
salinidade no milho. Revista Agraria Académica, v. 5, n. 5, 2022. DOI:
10.32406/v5n5/2022/47-61/agrariacad.

RIBEIRO, M. C.; GENZ, R.; SANTANA, G. G.; GUIMARAES, C. R. R. Manejo de
nitrogénio e ciclagem de nutrientes na cultura do milho safrinha. Revista Multidisciplinar do
Nordeste Mineiro, v. 7, n. 1, 2024.

RIZK, M. S.; ASSAHA, D. V. M.; MEKAWY, A. M. M.; SHALABY, N. E.; RAMADAN,
E. A.; EL-TAHAN, A. M.; IBRAHIM, O. M.; METWELLY, H. I. F.; OKLA, M. O.;
MARIDUENA-ZAVALA, M. G.; ABDELGAWAD, H.; UEDA, A. Comparative analysis of
salinity tolerance mechanisms in two maize genotypes: growth performance, ion regulation,
and antioxidant responses. BMC Plant Biology, v. 24, n. 1, p. 818, 2024.

ROCHA, J.R. A. S.; MACHADOQO, J. C.; CARNEIRO, P. C. S. Multitrait index based on
factor analysis and ideotype-design. GCB Bioenergy, v. 10, n. 1, p. 52-60, 2018. DOI:
10.1111/gcbb.12443.

RODRIGUES, V. D. S.; BEZERRA, F. M. L.; SOUSA, G. G. D.; FIUSA, J. N.; LEITE, K.
N.; VIANA, T. V. D. A. Produtividade da cultura do milho irrigado com aguas salinas.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 24, p. 101-105, 2020. DOI:
10.1590/1807-1929/agriambi.v24n2p101-105.



18

SANTOS, B. N.; ARAGAO, N. S. C.; BARRETO, M. S. R.; SANTOS, H. R. A.; SANTOS,
J. F. S.; CORDEIRO JUNIOR, J. J. F.; OLIVEIRA, G. H. F. Protocolo de processamento de
imagens RGB aéreas para identifica¢do de genotipos potenciais de milho. Revista Eletronica
Competéncias Digitais para Agricultura Familiar, v. 9, n. 2, p. 149-173, 2023.

SILVEIRA, E. S.; CARVALHO, M. N.; LIMA, B. B.; OLIVEIRA, T. R. A.; OLIVEIRA, G.
H. F. Caracterizagdo de diferentes classes genéticas de milho cultivados em regido semiarida
quanto ao potencial forrageiro. Matéria (Rio de Janeiro), v. 26, n. 4, p. ¢13102, 2021.DOI:

10.1590/S1517-707620210004.1302

SOARES, M. O.; MIRANDA, G. V.; GUIMARAES, L. ]. M.; MARRIEL, I. E;
GUIMARAES, C. T. Parametros genéticos de uma populagio de milho em niveis
contrastantes de nitrogénio. Revista Ciéncia Agronoémica, v. 42, n. 1, p. 168-174, 2011.
DOI: 10.1590/S1806-66902011000100021.

SOUSA, L. A.; MACIEL, G. M.; JULIATTIL F. C.; BELOTI, I. F.; CARDOSO, D. B. O.;
SIQUIEROLI, A.C. S. Genetic parameters and selection of biofortified lettuce genotypes.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 25, p. 772-778, 2021. DOLI:
10.1590/1807-1929/agriambi.v25n11p772-778.

SOUZA, A. R. R.; MIRANDA, G. V.; PEREIRA, M. G.; SOUZA, L. V.; FERREIRA, P. L.
Agronomic performance of white maize landrace in different environmental conditions.
Revista Ceres, v. 55, n. 6, p. 497-503, 2008.

SOUZA, L. V.; MIRANDA, G. V.; GALVAO, J. C. C.; GUIMARAES, L. J. M.; SANTOS, L.
C. Combining ability of maize grain yield under different levels of environmental stress.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 44, n. 10, p. 1297-1303, 2009. DOI: 10.1590/S0100-
204X2009001000013.

TAIZ, L.; ZEIGER, E.; MOLLER, I. M.; MURPHY, A. Fisiologia e desenvolvimento
vegetal. 6. ed. Porto Alegre: Artmed Editora, 2017.

WANG, Y.; GAO, M.; CHEN, H.; FU, X.; WANG, L.; WANG, R. Soil moisture and salinity
dynamics of drip irrigation in saline-alkali soil of Yellow River basin. Frontiers in
Environmental Science, v. 11, 2023. DOI: 10.3389/fenvs.2023.1130455.

WANI, S. H.; VIJAYAN, R.; CHOUDHARY, M.; KUMAR, A.; ZAID, A.; SINGH, V.;
KUMAR, P.; YASIN, J. K. Nitrogen use efficiency (NUE): elucidated mechanisms, mapped
genes and gene networks in maize (Zea mays L.). Physiology and Molecular Biology of
Plants, v. 27, n. 12, p. 2875-2891, 2021. 10.1007/s12298-021-01113-z.

ZHANG, S.; ZHAO, P.; ZHOU, G.; CUI, P.; LI, F.; HAN, Y.; WANG, Y. Nitrogen alleviates
salt stress in maize: Genotypic variations in ion balance, antioxidant response and nitrogen
metabolism. Plant Physiology and Biochemistry, v. 229, p. 110516, 2025. DOI:
10.1016/j.plaphy.2025.1.


https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2025.110516

19

4. ARTIGO 1

SELECAO DE PROGENIES DE MEIOS-IRMAOS DE MILHO EM AMBIENTES
CONTRASTANTES PARA MELHOR EFICIENCIA NO USO DE NITROGENIO E
TOLERANCIA A SALINIDADE

Artigo formatado de acordo com as normas do periédico The Journal of Agricultural
Science

RESUMO

A salinidade dos solos em regides semidridas ¢ um dos principais fatores limitantes a
produgdo agricola, comprometendo o crescimento e o desenvolvimento do milho. Nesse
contexto, o nitrogénio tem sido utilizado como uma estratégia para mitigar os efeitos do
estresse salino. Entretanto, ainda sdo escassos os estudos voltados a identificacdo de gendtipos
que associem tolerancia a salinidade e eficiéncia no uso de nitrogénio. Objetivou-se selecionar
progénies de milho que combinem eficiéncia no uso de nitrogénio e tolerancia a salinidade,
utilizando o indice MGIDI como ferramenta de selegdo multicaracteristica. Os experimentos
foram conduzidos durante a safra de 2024, na Fazenda Experimental da UFS - Campus
Sertdao, em Nossa Senhora da Gléria — SE, sob condi¢des de ambiente protegido e campo. Em
casa de vegetagdo, adotou-se o delineamento de blocos casualizados, em esquema fatorial 21
x 2 (gendtipos x niveis de salinidade da dgua), com trés repeti¢des. Em campo, o experimento
foi conduzido em delineamento de blocos casualizados em parcelas subdivididas, no esquema
35 x 2 (gendtipos x niveis de nitrogénio), com trés repeticdes. Avaliaram-se caracteristicas
morfofisioldgicas no experimento em casa de vegetagao e morfofisiologicas e pos-colheita em
campo. A andlise fatorial agrupou as varidveis em dois fatores no experimento em casa de
vegetacdo e em trés fatores no experimento em campo, explicando 82,80% e 80,60% da
variancia total, respectivamente. Em casa de vegetacdo, o genotipo G9 destacou-se pelo
elevado teor relativo de 4gua e menor extravasamento de eletrolitos sob estresse salino. Em
campo, os genotipos G27, G4, G35 e G31 apresentaram elevado desempenho produtivo e
maior eficiéncia agrondmica no uso de nitrogénio em condigdes contrastantes de
disponibilidade do nutriente. Dessa forma, os genotipos identificados neste estudo mostram-
se promissores para programas de melhoramento genético de milho voltados a tolerancia a
salinidade e a eficiéncia no uso de nitrogénio em regides semiaridas.

Palavras-chave: EAN, Ganho genético, Melhoramento vegetal, Multivariada, Zea mays L.

4.1. Introducao

As regides semidridas caracterizam-se por elevadas taxas de evapotranspiracdo e
baixos indices pluviométricos, condigdes que favorecem a salinizacdo dos solos e
intensificam os efeitos do estresse salino sobre as culturas. Nessas regioes, a salinidade
constitui um dos principais fatores limitantes a produgdo agricola, tornando imprescindivel o
desenvolvimento de estratégias que permitam a adaptacdo das plantas a ambientes com
restricao hidrica, nutricional e i6nica (Raj ef al., 2024).

O milho (Zea mays L.) destaca-se como uma das culturas de maior importancia
econdmica e social em escala global, sendo amplamente cultivado em diferentes sistemas de
producao e ambientes edafoclimaticos (Alves, Minuzzi e Caron, 2021; Albarenque, Basso ¢
Melchiori, 2024). Entretanto, em regides semidridas, o desempenho produtivo do milho ¢
fortemente afetado pela salinidade do solo, em razao de sua elevada exigéncia nutricional e da
sensibilidade da cultura as alteragdes no balanco hidrico e na disponibilidade de nutrientes
(Munns e Tester, 2008; Chattha et al., 2024).
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Dentre os nutrientes essenciais, o nitrogénio exerce papel central no crescimento e no
desenvolvimento do milho, estando diretamente associado a sintese de clorofila, proteinas,
enzimas e compostos osmoticamente ativos (Cassman e Dobermann, 2022). Em condigdes de
estresse salino, a absor¢do e a assimilagdao do nitrogénio sdo frequentemente prejudicadas
devido a competi¢do ionica, a redu¢do da atividade radicular e a limitacdo do transporte de
nitrato e amonio. Nesse contexto, gendtipos capazes de utilizar o nitrogénio de forma mais
eficiente tendem a apresentar maior estabilidade fisiologica e produtiva sob salinidade,
evidenciando a eficiéncia no uso do nitrogénio como um atenuador da tolerancia ao estresse
salino (Chattha et al., 2024).

O melhoramento genético voltado a eficiéncia no uso do nitrogénio surge como uma
abordagem sustentavel para potencializar o efeito mitigador desse nutriente, reduzindo a
dependéncia de insumos externos ¢ promovendo maior desempenho produtivo. Programas de
melhoramento genético em regides semiaridas desempenham, assim, papel estratégico para a
seguranca alimentar e a sustentabilidade agricola, ao possibilitarem a obten¢do de gendtipos
capazes de expressar elevado potencial produtivo, mesmo sob condi¢cdes de salinidade,
restri¢ao hidrica e limitagdes nutricionais (Mostafa et al., 2021).

A selecao de gendtipos superiores constitui uma etapa determinante nos programas de
melhoramento genético, uma vez que a escolha adequada do material genético responde por
parcela significativa do desempenho produtivo final das culturas (Costa et al., 2023). O
gendtipo ideal reine uma combinagdo de multiplas caracteristicas, visando maximizar o
desempenho agrondmico (Rocha, Machado e Carneiro, 2018). No entanto, a incorporagdo
simultdnea de caracteristicas desejaveis em um unico genotipo ainda representa um desafio
para os programas de melhoramento.

Nesse cenario, a selecdo de multiplas caracteristicas torna-se uma etapa critica,
demandando metodologias que permitam esse tipo de avaliagdo. Assim, o uso de indices de
selecdo destaca-se como uma estratégia eficiente, por possibilitar a combinacao de diferentes
caracteristicas em um unico critério de decisao (Costa et al., 2023; Klein et al., 2023). Diante
da necessidade de métodos mais robustos e das limitagdes associadas aos indices de sele¢ao
tradicionais, Olivoto e Nardino (2020) propuseram um indice de sele¢do simultdnea baseado
em andlise fatorial, conhecido como Indice de Distdncia Genétipo-Idedtipo
Multicaracteristica (MGIDI). Estudos recentes t€ém demonstrado a eficiéncia do MGIDI em
diferentes culturas, como cevada (Pour-Aboughadareh et al., 2021), trigo (Lima ef al., 2022) e
aveia preta (Klein et al., 2023).

Diante do exposto, objetivou-se selecionar progénies de milho que combinem
eficiéncia no uso de nitrogénio e tolerancia a salinidade, utilizando o indice MGIDI como
ferramenta de sele¢ao multicaracteristica.

4.2. Material e Métodos

4.2.1. Descri¢do das areas experimentais e material genético

Os experimentos foram conduzidos entre os meses de margo e julho de 2024, em casa
de vegetacdo e, entre maio e outubro de 2024, em campo, na Fazenda Experimental da
Universidade Federal de Sergipe (UFS), Campus Sertdo, localizada no municipio de Nossa
Senhora da Gloria, SE (10°12'18" S, 37°19'39" W; 294 m de altitude).

As progénies avaliadas foram provenientes de uma variedade de polinizagdo aberta
pertencente a Populagdo Tolerante 2 (PopTol 2), desenvolvida pelo Instituto Agrondmico de
Campinas (IAC), a partir do intercruzamento de hibridos comerciais tolerantes a seca,
incluindo a variedade IAC Maya Latente, portadora de gene associado a tolerancia a estresses
abidticos (Bernini et al., 2016).

Para a obten¢do das progénies, foi implantado um campo de polinizagao no municipio
de Nossa Senhora da Gloria, Sergipe (10°13°06” S, 37° 25’13 O e 291 m), durante a safra de
2023. A éarea experimental foi isolada a uma distancia de 200 metros de outros plantios de
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milho, visando evitar a contaminagdo por pdlen externo. O plantio foi realizado adotando-se
espacamento de 0,8 m entre linhas e 0,2 m entre plantas, em parcelas constituidas por linhas
de 10 m de comprimento.

A selegdo inicial das progénies baseou-se em critérios agronOmicos, considerando
caracteristicas relacionadas a sanidade de espigas e aos componentes de produtividade, como
diametro de espiga, nimero de fileiras de graos, nimero de graos por fileira e comprimento de
espiga.

Posteriormente, foram conduzidos ensaios de avaliagdo em dois ambientes
contrastantes, em casa de vegetacdo (irrigado) e campo (sequeiro), durante o ano agricola de
2024. Em cada ambiente, foram semeados manualmente 50 gendtipos.

Ap0s a colheita dos experimentos e obten¢do dos dados fenotipicos, realizou-se o pré-
processamento dos dados de forma independente para cada ambiente. Essa etapa incluiu a
identificacdo de valores discrepantes e a exclusdo de parcelas perdidas. Ao final, foram
selecionados 34 gendtipos para o experimento em campo € 21 genotipos para o experimento
em casa de vegetacao.

Segundo a classificagdo climatica proposta por Novais e Machado (2023), a regido
possui clima do tipo ‘tr**neb’, caracterizado como tropical seco, com predominancia de solos
classificados como Argissolos.

4.3. Experimento I - Casa de vegetacao: Avaliacdo da tolerancia a salinidade em estadios
iniciais da cultura do milho

4.3.1. Delineamento e instalagdo experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, em delineamento de blocos
casualizados, em esquema fatorial 21 x 2 (genétipos x niveis de salinidade da dgua), com trés
repeticoes. Foram avaliadas 20 progénies de meios-irmaos (PMI) e uma testemunha (Tabela
2A), submetidas a dois niveis de salinidade da agua (0,14 e 3,0 dS m™), totalizando 42
tratamentos e 126 parcelas experimentais.

As unidades experimentais foram constituidas por vasos de polipropileno, preenchidos
com substrato composto por solo e esterco bovino, na propor¢do 2:1, peneirados e
homogeneizados. A adubacdo de fundagdo foi realizada com 5 g de fosfato monoamdnico
(MAP 11-52-00) e 3 g de cloreto de potassio (KCl 00-00-58) por vaso, conforme as
exigéncias nutricionais da cultura do milho, considerando os resultados da anélise quimica do
substrato.

A semeadura foi realizada com duas sementes por vaso, depositadas a 2 cm de
profundidade. Apds a emergéncia das plantulas, realizou-se o desbaste, mantendo apenas uma
planta por vaso.

4.3.2. Condugdo das plantas experimentais

A irrigacao foi conduzida por lisimetria de pesagem, com reposicao diaria da lamina
de dgua evapotranspirada. Para a determinag¢do da capacidade de campo, os vasos foram
preenchidos com o substrato e submetidos a satura¢ao por capilaridade, mediante submersao
em agua até aproximadamente 1/3 da sua altura. Apdés a visualizagdo da umidade na
superficie, os recipientes foram retirados da dgua e mantidos em drenagem natural até a
completa cessacdo do fluxo. Em seguida, os vasos foram pesados para obten¢do do peso na
capacidade de campo (Cc).

As plantas foram submetidas a dois niveis de salinidade da dgua de irrigagdo. O
tratamento controle (0,14 dS m™) foi composto por agua proveniente do sistema de
abastecimento local, oriunda do rio Sao Francisco. O tratamento salino (3,0 dS m™) foi obtido
a partir da diluigdo de 4gua de pogo artesiano tubular, localizado no municipio de Nossa
Senhora da Gloria, cuja condutividade elétrica inicial era de 27,5 dS m™, até atingir o nivel
desejado.
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A irrigagdo foi realizada manualmente, utilizando proveta graduada, aplicando-se o
volume necessario para manter o substrato com umidade proxima a capacidade de campo. A
aplicacdo dos tratamentos salinos teve inicio no estadio fenologico V1 e foi mantida até o
estadio V8. Até o estadio V1, todas as plantas foram irrigadas exclusivamente com agua de
baixa salinidade.
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Tabela 1 - Caracteristicas agronomicas avaliadas em gen6tipos de milho (Zea mays L.) cultivados em casa de vegetacdo sob irrigacdo com aguas salinas de V1 a V8,

em Nossa Senhora da Gloéria, SE, na safra 2024.

Variavel Sigla Unidade Forma de avaliaciao
Morfologica
Diametro do colmo DC cm Medido a 20 cm acima do substrato, utilizando um paquimetro digital.
Matéria verde das folhas MVF kg Obtida apos moagem das folhas verde.
Matéria verde do colmo MVC kg Obtida apds moagem do colmo.
Matéria verde das raizes MVR kg Obtida apo6s moagem das raizes.
Matéria seca das folhas MSF kg Determinada apds secagem dos materiais em estufa de 65 °C até peso constante.
Matéria seca do colmo MSC kg Determinada ap6s secagem dos materiais em estufa de 65 °C até peso constante.
Matéria seca das raizes MSR kg Determinada apds secagem dos materiais em estufa de 65 °C até peso constante.
Fisiologicas
Extravasamento de Eletrolitos  EE % Calculado pela equagao EE = (CE1 / CE2) x 100, conforme metodologia de Peloso et al.
(2017).
Teor Relativo de dgua TRA % Calculado pela equagdo TRA = {[(MF - MS) / (MT - MS)] x 100}, conforme Barrs e

Wheaterley (1962).

Nota: EE = extravasamento de eletrolitos; CE1 = condutividade elétrica da primeira leitura; CE2 = condutividade elétrica da segunda leitura; TRA = teor relativo da agua; MF =
massa fresca; MS = massa seca e MT = massa tirgida. Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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4.4. Experimento II - Campo: Estudo da eficiéncia do uso de nitrogénio no milho

4.4.1. Delineamento e condugdo experimental

O experimento foi implantado em delineamento de blocos casualizados, em esquema
de parcelas subdivididas, 35 (genétipos) x 2 (niveis de nitrogénio), com trés repeti¢des.
Foram avaliadas 34 progénies de meios-irmaos (PMI) e uma testemunha (Tabela 1A),
submetidas a dois niveis de nitrogénio (0 e 140 kg ha™).

As parcelas experimentais corresponderam aos niveis de nitrogénio, sendo dois
tratamentos: alto nitrogénio, com aplica¢do de 140 kg ha™' de N em cobertura, parcelada em
duas etapas (60% na primeira aplicacao e 40% na segunda) e baixo nitrogénio, caracterizado
pela auséncia de adubagdo nitrogenada em cobertura. As subparcelas foram constituidas pelos
gendtipos de milho. Cada parcela experimental foi constituida por duas fileiras de 3,0 m de
comprimento, totalizando 210 parcelas experimentais, com 30 sementes por parcela. O
espacamento adotado foi de 0,2 m entre plantas e 0,7 m entre fileiras, resultando em uma
densidade populacional de 71.428 plantas ha™'.

O preparo da area experimental consistiu em aracao seguida por gradagem. A abertura
dos sulcos para o plantio foi realizada com o auxilio de um cultivador de quatro linhas
acoplado ao trator. Na adubacdo de fundagdo, realizou-se aplicagdo de NPK. Foram
disponibilizados 182,82 kg ha™' de MAP (11-52-00), 30,30 kg ha™' de superfosfato simples
(00-18-00), além de 100 kg ha™ de cloreto de potassio. As recomendacoes de adubagao
basearam-se nos resultados da andlise de solo e nas exigéncias nutricionais da cultura do
milho.
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Tabela 2 - Caracteristicas agronomicas avaliadas em genotipos de milho (Zea mays L.) cultivados em campo sob condi¢des de campo, em Nossa Senhora da Gloria,

SE, na safra 2024.

Variavel Sigla  Unidade Forma de avaliacio
Morfologica
Florescimento masculino FM dias Quando 50% das plantas da parcela apresentaram dispersdo do polen
Florescimento feminino FF dias Quando 50% das plantas da parcela apresentaram a emissao dos estilos-estigmas
Altura de planta AP m Média de cinco plantas aleatorias da parcela, medida do nivel do solo até a inser¢ao da
folha bandeira
Altura de espiga AE m Média de cinco plantas aleatorias, aferida do nivel do solo até a inser¢do da primeira
espiga
Posicao relativa da espiga PRE m Relacao entre a altura da espiga e altura da planta
Pos-colheita
Numero de espigas por parcela NEP unid. Média de cinco espigas aleatorias da parcela
Numero de graos por fileiras NGF unid. Média de cinco espigas aleatdrias da parcela
Peso de espiga PE kg Peso total das espigas por parcela, sem palha
Produtividade de graos PG kgha'  Calculada pela equagdo PG = PGTS/ST*QP, de acordo com Zuber (1942)

Eficiéncia do N na producao de graos EUNg

Obtida pela equacao EUNg = Gw/Ns, proposta por Moll, Kamprath e Jackson (1982)

Nota: PG = produtividade de grios (kg ha™'); PGTS = produgio de grios ajustada em 13% de umidade (kg); ST = stand final estimado; QP = quebramento; EUNg = eficiéncia do
nitrogénio na produgdo de graos; Gw = producdo de graos ¢ Ns = dose de nitrogénio aplicado no solo. Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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4.4.3. Analises estatisticas

Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o software R (R Core Team,
2024). As pressuposi¢oes dos dados coletados foram realizadas por meio de andlise de
variancia (ANAVA), usando o pacote ExpDes.pt (Ferreira, Cavalcanti ¢ Nogueira, 2018)
comparados pelo teste F. Em seguida, realizou-se a selecdo de gen6tipos superiores utilizando
o indice MGIDI (Multi-Trait Genotype-Ideotype Distance Index), adotando-se intensidade de
selecdo de 20% (Olivoto e Nardino, 2020). O indice foi obtido a partir de analise fatorial
baseada na matriz de correlagdo das varidveis, com extracdo dos fatores pelo método de
componentes principais e rotagdo Varimax, utilizando o pacote metan (Olivoto e Lucio,
2020).

A caracterizagao do ide6tipo no indice MGIDI foi definida de acordo com os objetivos
de selecdo especificos para cada ambiente. Em casa de vegetacdo, priorizaram-se maiores
valores de matéria fresca e seca de folhas, colmo e raizes, maior diametro do colmo e teor
relativo de agua. Por outro lado, o extravasamento de eletrolitos foi definido como menores
valores, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracterizagdo do ideotipo desejavel para as caracteristicas agrondmicas: matéria verde das
folhas (MVF), matéria seca das folhas (MSF), matéria verde do colmo (MVC), matéria seca do colmo
(MSC), matéria verde das raizes (MVR), matéria seca das raizes (MSR), didmetro do colmo (DC), teor
relativo de agua (TRA) e extravasamento de eletrolitos (EE), avaliadas em casa de vegetacdo, bem
como numero de espigas por parcela (NEP), peso de espiga (PE), nimero de graos por fileira (NGF),
altura de planta (AP), altura de espiga (AE), florescimento masculino (FM), florescimento feminino
(FF), produtividade de graos (PG) e posigdo relativa da espiga (PRE), avaliadas no experimento em
campo.

Casa de vegetacao Campo
Caracteristicas Desejavel Caracteristicas Desejavel
MVF maximo NEP maximo
MSF maximo PE maximo
MVC maximo NGF maximo
MSC maximo AP minimo
MVR maximo AE minimo
MSR maximo FM minimo
DC maximo FF minimo
TRA maximo PG maximo
EE minimo PRE maximo

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Em condi¢ao de sequeiro, foi definido o idedtipo o qual prioriza genotipos com
maiores valores de nimero de espigas por parcela (NEP), peso de espiga (PE), nimero de
graos por fileira (NGF), produtividade de graos (PG) e posicao relativa da espiga (PRE),
associados a menores valores de altura de planta (AP), altura de espiga (AE), florescimento
masculino (FM) e florescimento feminino (FF) (Tabela 3).

4.5. Resultados

4.5.1. Andlise de varidncia

Observa-se, na Tabela 4, que para o experimento conduzido em casa de vegetacdo, a
interacao salinidade*genotipo foi significativa para todas as variaveis, exceto para o didmetro
de colmo (DC), indicando que os genotipos responderam de forma diferenciada as condi¢des
de salinidade. Os coeficientes de variacao (CV) oscilaram entre 12,43% e 38,75%, indicando
precisdo experimental de moderada a alta. Por outro lado, no experimento conduzido em
condigdes de sequeiro, indicou significancia para as variaveis, exceto para o nimero de graos
por fileira (NGF), evidenciando diferencas entre os genétipos avaliados. Além disso, os



27

coeficientes de variacdo variaram de 1,17% a 19,77%, demonstrando adequada precisao
experimental para as caracteristicas analisadas.
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Tabela 4 - Resumo da analise de varidncia relativa as caracteristicas agrondmicas avaliadas em progénies de meios-irmaos de milho, conduzidas em condicdes
de casa de vegetagdo sob salinidade de 4gua de V1 a V8 e em campo sob condi¢do de sequeiro, na safra de 2024, em Nossa Senhora da Gloéria, SE.

Casa de vegetacio

QM
Fv GL MVF MSF MVC MSC MVR MSR DC
Genotipo 20 480,36™ 34,14™ 1512,67" 28,127 210,117 4,02" 0,06
Salinidade 1 34160,56™ 1635,29™" 109136,13™ 1104,99™  4857,16™ 7,82°" 2,26™
Bloco 2 152,62™ 24,59 3687,77" 48,60 453.21™ 10,04" 0,04"
Salinidade*Genétipo 20 321,28" 18,51 2072,64™ 33,42 147,38" 18,52" 0,04"
Residuo 65 133,33 8,67 439,22 9,96 83,94 421,15 0,04
CV (%) 16,85 19,20 14,54 21,98 3591 38,75 12,43
Total 108
Média 70,00 15,13 137,72 13,13 23,26 4,51 1,65
QM
Ev GL PE NGF AP AE FM FF PRE PG
Blocos 2 0,64° 119,56™ 0,38"™ 0,05™ 17,96 18,18™ 0,085™ 3598203,08°
Nutriente (a) 1 90,85™"  8701,18" 13,22 7,30 297,50 742,92 0,17 514325158,62™
Residuo a 2 0,03 61,38 0,02 0,02 0,63 2,63 0,02 164787,59
Genotipos (b) 34 0,33 38,34 0,06" 0,06™ 9,73" 14,557 0,05 1891926,58™
Interagdo (axb) 34 0,12™ 38,91™ 0,03™ 0,02 1,75™ 4,90™ 0,02 698508,51™
Residuo b 136 0,11 18,72 0,03 0,02 3,34 5,42 0,02 636883,65
CVa (%) 10,05 10,09 8,96 16,29 1,17 2,37 8,54 10,05
CVb (%) 19,77 8,9 10,19 15,36 2,82 3,41 8,50 19,77
Total 209
Média 1765,00 36,00 1,89 1,01 67,00 67,00 0,54 4039,43
Campo

QM = quadrado médio; FV = fonte de variagdo; GL = graus de liberdade; MVF = matéria verde das folhas; MSF = matéria seca das folhas; MVC = matéria verde do colmo;
MVS = matéria seca do colmo; MVR = matéria verde das raizes; MSR = matéria seca das raizes; DC = diametro do colmo; AP = altura da planta; AE = altura da espiga; FM=
florescimento masculino; FF = florescimento feminino; NGF = numero de graos pOor fileira; PE = peso de espiga; PRE = posigéo relativa da espiga; PE = peso da espiga; PG =
produtividade de grios; CV = coeficiente de variagio; CVa = coeficiente de variagio do residuo a; CVb = coeficiente de variagdo do residuo b; “ ™" = significativo a 5%, 1%
¢ 0,001% de probabilidade pelo teste F, respectivamente; ™ = ndo significativo pelo teste F. Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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4.5.2. Anadlise fatorial em ambiente casa de vegeta¢do e sequeiro

No experimento conduzido em casa de vegetagdo (Tabela 5), a analise fatorial
considerou dois fatores com autovalores superiores a 1, os quais explicaram 82,80% da
variancia total, com média de comunalidade de 0,83. O Fator 1, denominado Biomassa,
explicou 69,50% da variancia e apresentou elevadas cargas fatoriais para as varidveis de
matéria verde e seca de folhas, colmo e raizes, além do diametro do colmo.

Tabela 5 - Autovalores, varidncia explicada, cargas fatoriais apos rotacdo varimax e comunalidades
obtidas na analise fatorial relativas as caracteristicas matéria verde e seca das folhas (MVF e MSF),
matéria verde e seca do colmo (MVC e MSC), matéria verde e seca das raizes (MVR e MSR),
diametro do colmo (DC), teor relativo de dgua (TRA) e extravasamento de eletrolitos (EE), avaliadas
em casa de vegetagdo sob irrigagdo com aguas salinas durante V1 a V8, numero de espigas por parcela
(NEP), peso de espiga (PE), nimero de graos por fileira (NGF), altura de planta (AP), altura de espiga
(AE), florescimento masculino (FM), florescimento feminino (FF), produtividade de graos (PG) e
posicdo relativa da espiga (PRE), avaliadas no experimento em condigdo em campo das plantas de
milho sob niveis de nitrogénio.

Casa de vegetacio

Caracteristicas ; Fatorl ; Comunalidade
Biomassa Déficit
MVF -0,95 -0,17 0,93
MSF -0,95 -0,12 0,92
MVC -0,94 -0,11 0,89
MSC -0,96 -0,09 0,94
MVR -0,91 0,06 0,82
MSR -0,93 -0,07 0,88
DC -0,92 -0,08 0,85
TRA 0,10 0,76 0,58
EE 0,05 0,79 0,63
M¢édia da comunalidade 0,83
Autovalores 6,25 1,20
Variancia (%) 69,50 13,30
Variancia acumulada (%) 69,50 82,80
Campo

, . Fator .
Caracteristicas Arquitetura Precocidade Produtividade Comunalidade
NEP -0,20 -0,02 -0,95 0,95
PE -0,15 -0,11 -0,96 0,95
NGF -0,11 -0,48 -0,13 0,26
AP 0,83 -0,11 0,21 0,75
AE 0,98 0,01 0,17 0,98
FM 0,11 -0,91 -0,04 0,85
FF -0,04 -0,94 0,20 0,93
PG -0,66 -0,31 0,51 0,79
PRE -0,88 -0,10 -0,12 0,80
Média da comunalidade 0,81
Autovalores 3,17 2,28 1,80
Variancia (%) 35,20 25,30 20,00
Variancia acumulada (%) 35,20 60,50 80,60

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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O Fator 2, denominado Déficit, explicou 13,30% da varidncia e agrupou as
caracteristicas teor relativo de agua (TRA = 0,76) e extravasamento de eletrolitos (EE = 0,79),
ambas associadas a resposta fisiologica das plantas ao estresse salino.

Na condigdo de campo, trés fatores foram considerados, explicando 80,60% da
variancia total das caracteristicas avaliadas, com média de comunalidade de 0,81, o que
demonstra elevada capacidade de explicag¢ao da estrutura multivariada dos dados.

O Fator 1, nomeado como Arquitetura, foi responsavel por 35,20% da variancia e
apresentou altas cargas fatoriais para as caracteristicas altura de planta (AP = 0,83), altura de
espiga (AE = 0,98) e posi¢do relativa da espiga (PRE = -0,88), estando associadas ao aspecto
de porte da planta.

O Fator 2, identificado como Precocidade, explicou 24,20% da variancia e concentrou
as caracteristicas de florescimento masculino (FM = -0,91) e florescimento feminino (FF = -
0,94), indicando que sdo associadas ao comportamento fenoldgico dos gendtipos avaliados.

O Fator 3, denominado Produtividade, contribuiu com 21,30% de variancia e reuniu as
caracteristicas numero de espigas por parcela (NEP = -0,95), peso de espiga (PE = -0,95) e
produtividade de graos (PG = 0,51), refletindo os componentes diretamente relacionados ao
desempenho produtivo. As altas comunalidades foram observadas para NEP e PE.

4.5.3.Selecdo e andlise de ranking MGIDI dos gendtipos selecionados

A andlise do ranking MGIDI evidenciou diferengas no desempenho dos gendtipos sob
distintas condi¢des. Em casa de vegetagdo, oito genotipos foram selecionados com base no
indice MGIDI, sendo eles: G9 _C2, G19 Cl1, G15 Cl1, G9 C2, G7 C1, G20 C1, GI3 Cl e
G6_C1 (Figura 1A). Na condi¢do de campo sob alta dose de N (Figura 1B), os sete genotipos
superiores foram G1, G26, G22, G19, G32, G30 e G2. J4 na condi¢do sob baixa dose de N
(Figura 1C), destacaram-se G26, G2, G22, G15, G31, G1 e G19.

Figura 1 - Ranking dos genoétipos de milho com base no indice MGIDI sob diferentes condi¢des
diferentes: A) gendtipos avaliados em casa de vegetacdo em duas concentragdes de sais; B) genotipos
avaliados em sequeiro com alta dose de N e C) genotipos avaliados em sequeiro com baixa dose de N.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Em casa de vegetacdo, os menores valores do indice foram observados para os
genotipos G9_C2 (3,18), G18_C1 (3,32) e G15_C1 (3,35). Em seguida, destacaram-se G9 Cl1
(3,50), G7 C1 (3,52), G20 _C1 (3,56), GI3 C1 (3,76) e G5 _C1 (3,88), evidenciando
desempenho agrondmico superior quando comparados aos demais genotipos (Figura 1A).

Na condi¢@o de campo sob alta dose de N, os menores valores foram observados para
G1 (1,68), G26 (2,16) e G22 (2,20), seguidos por G19 (2,25), G32 (2,43), G30 (2,52) e G2
(2,73), os quais apresentaram valores inferiores a 3, indicando elevada proximidade desses
gendtipos em relagdo ao idedtipo definido (Figura 1B).

Sob baixa dose de N, o genotipo G26 apresentou o menor valor (1,62), seguido por G2
(1,70) e G22 (1,72). Na sequéncia, G16 (2,10), G31 (2,10), Gl (2,26) e G16 (2,33)
completaram o grupo dos sete genotipos superiores (Figura 1C).
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Os genotipos G1, G2, G19, G22 e G26 foram recorrentes entre os sete melhores em
ambas as condi¢gdes de nitrogénio, mantendo valores baixos do indice MGIDI. Em contraste,
os genotipos ndo selecionados exibiram valores progressivamente maiores, superiores a 3,0 e
ultrapassando 5,0, indicando maior distancia em relagao ao ideotipo.

4.5.4. Anadlise dos pontos fortes e fracos dos genotipos selecionados

No experimento em casa de vegetagdo (Figura 2A), a contribui¢do relativa dos fatores
FA1 (Biomassa) e FA2 (Déficit) permitiu identificar diferengas entre os genotipos
selecionados. Os gendtipos G18 C1, G15 C1 e G13_C1 apresentaram menor contribuicao do
indice MGIDI ao FA1, indicando maior capacidade de acimulo de biomassa sob condi¢des de
estresse salino. Entretanto, esses mesmos gendtipos exibiram maior contribui¢do relativa ao
FA2, sugerindo menor eficiéncia na manutengao do estado hidrico.

Figura 2 - Contribuigao relativa dos fatores obtidos para o indice MGIDI dos genoétipos de milho
selecionados sob diferentes condi¢cdes diferentes: A) gendtipos avaliados em casa de vegetacdo em
duas concentracdes de sais; B) gendtipos avaliados em sequeiro com alta dose de N e C) gendtipos

avaliados em sequeiro com baixa dose de N.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O gendtipo G9_C2 destacou-se por apresentar baixa contribuicdo do MGIDI ao FA2,
evidenciando desempenho fisioldgico superior e maior capacidade de tolerancia ao estresse
salino. Os genotipos G9 C1, G7_C1 e G20_C1 apresentaram contribuigdes mais neutras entre
os fatores, indicando desempenho satisfatorio tanto em caracteristicas morfologicas quanto
fisiologicas.

Em condig¢des de campo (Figura 2B e 2C), as contribui¢des do indice variaram para os
FA1 (Arquitetura), FA2 (Precocidade) e FA3 (Produtividade). Na condicao de alta dose de N
(Figura 2B), os genotipos G22 e G1 apresentaram menor contribuicdo do indice no FAI,
indicando que esses gendtipos respondem positivamente as caracteristicas associadas ao porte
da planta.

No FA2, destacou-se o genotipo G32, que obteve a menor contribui¢do do indice
nesse fator, evidenciando maior proximidade ao idedtipo quanto a precocidade. Em relagdo ao
FA3, a maioria dos gendtipos selecionados (G19, G30, G22, G26 e G2) tiveram menores
contribui¢des, indicando que as caracteristicas produtivas foram determinantes para a
aproximacao desses genotipos ao ideotipo estabelecido.

Na condi¢ao de baixa dose de N (Figura 2C), nota-se maior variagdo na contribuicao
dos fatores. Os gendtipos G16, G26 e G22 obtiveram as menores contribui¢des do indice para
o FAIL. Os genotipos G19 e G2 destacaram-se no FA2, enquanto G31 apresentou menor
contribuicdo no FA3, o que evidencia o desempenho produtivo satisfatorio desses genotipos
mesmo sob deficiéncia de nitrogénio, tornando-os promissores para ambientes com baixa
disponibilidade desse nutriente.

4.5.5. Ganhos genéticos por caracteristicas dos gendtipos selecionados
Os ganhos genéticos estimados pelo indice MGIDI evidenciaram respostas
diferenciadas entre os ambientes de avaliacdo, conforme mostrado na Figura 3. No
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experimento conduzido em casa de vegetagdo (Figura 3A), foram observados ganhos
genéticos positivos para as caracteristicas matéria verde e seca das raizes (MVR e MSR), do
colmo (MVC e MSC) e das folhas (MVF e MSF). Além disso, verificaram-se ganhos
positivos para o teor relativo de 4gua (TRA) e para o diametro do colmo (DC).

Figura 3 - Ganhos genéticos dos gendtipos de milho selecionados sob diferentes condigdes diferentes:
A) gendtipos avaliados em casa de vegetacdo em duas concentragdes de sais; B) gendtipos avaliados
em alta dose de N e C) gendtipos avaliados em baixa dose de N.
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Por outro lado, o extravasamento de eletrdlitos (EE) apresentou ganho genético
negativo (Figura 3A), indicando reducdo dos danos celulares e, consequentemente, maior
estabilidade das membranas sob condicdes de estresse salino.

Em campo, sob alta dose de N (Figura 3B), os maiores ganhos genéticos positivos
foram observados para niimero de espigas por parcela (NEP) e peso de espiga (PE). Ganhos
positivos também foram registrados para namero de graos por fileira (NGF). Por outro lado,
verificaram-se ganhos genéticos negativos para florescimento masculino (FM), florescimento
feminino (FF), altura de planta (AP), altura de espiga (AE), posi¢ao relativa da espiga (PRE) e
produtividade de graos (PG), indicando selecdo indireta para precocidade e menor porte.

Sob baixa dose de N (Figura 3C), destacaram-se ganhos positivos para numero de
espigas por parcela (NEP), peso de espiga (PE) e produtividade de graos (PG), indicando
eficiéncia da selecao em condi¢des de restricao nutricional. As caracteristicas florescimento
masculino (FM), florescimento feminino (FF) e posicdo relativa da espiga (PRE)
apresentaram ganhos negativos, enquanto altura de planta (AP) e altura de espiga (AE)
tiveram variagdes proximas a neutralidade.

4.5.6. Eficiéncia agronomica no uso de nitrogénio e desempenho produtivo de genotipos de
milho
Na Figura 4, mostra-se a dispersdo dos genotipos quanto a eficiéncia agrondmica no
uso de nitrogénio (EAN) e a capacidade de resposta produtiva sob condigdes contrastantes de
disponibilidade de nitrogénio. Observou-se ampla variabilidade entre os gendtipos,
evidenciando diferencas na produtividade de graos e na eficiéncia de utilizagdo do nutriente.

Figura 4 - Dispersdo dos gendtipos de milho quanto a eficiéncia agrondmica no uso de nitrogénio e a
resposta produtiva sob condigdes de baixa e alta disponibilidade de N, evidenciando o desempenho
produtivo e a eficiéncia de utilizagdo do nutriente.
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Os gendtipos posicionados no quadrante superior direito apresentaram maior
produtividade tanto em baixa quanto sob alta dose de N, o que indica maior eficiéncia no uso
do nutriente aliada a alta responsividade. Em contraste, os gendtipos situados no quadrante
inferior esquerdo exibiram baixo desempenho em ambas as condigdes. Ja os genotipos
posicionados no quadrante superior esquerdo e inferior direito demonstraram comportamento
especifico, sendo eficientes apenas em uma das condi¢des de disponibilidade de N.



34

As produtividades médias gerais foram de 4.569,57 kg ha™ sob alta dose de N e
3.500,67 kg ha™ sob baixa dose. Sob alta disponibilidade de N, os valores variaram entre
3.461,39 e 6.520,23 kg ha™!, enquanto sob baixa disponibilidade variaram entre 1.891,99 e
4.702,90 kg ha™'. Esse comportamento evidencia a capacidade de determinados genotipos em
manter o desempenho produtivo sob restri¢do nutricional e, simultaneamente, responder
positivamente ao aumento do nutriente, caracterizando elevado potencial agronomico.

Os genotipos G27, G4, G35 e G31 destacaram-se por estarem inseridos no quadrante
superior direito, evidenciando desempenho produtivo em ambas as condigdes de nitrogénio.
Além disso, apresentaram os maiores valores de eficiéncia agronomica do nitrogénio, com
EAN de 0,50; 0,58; 0,66 e¢ 0,70, respectivamente, reforcando sua elevada capacidade de
conversao do nitrogénio disponivel em produtividade de graos.

Dentre esses gendtipos, G27 apresentou o maior desempenho produtivo em ambas as
condig¢des, seguido por G4. Os genotipos G31 e G35 também mantiveram produtividades
acima da média geral, reforcando o potencial agrondmico desses materiais para cultivo em
ambientes com diferentes disponibilidades de nitrogénio.

4.6. Discussao

Na andlise fatorial, foram considerados apenas os fatores com autovalores superiores a
1, conforme o critério de Kaiser (1958). No experimento conduzido em casa de vegetacao,
dois fatores atenderam a esse critério, sendo responsdveis por explicar 82,80% da
variabilidade total das caracteristicas avaliadas, com média de comunalidade de 0,83. Esses
resultados indicam que os fatores extraidos representaram de forma satisfatoria a estrutura
multivariada dos dados.

Para o experimento conduzido em sequeiro, trés fatores foram retidos, os quais
explicaram, em conjunto, 80,60% da variancia total associada as caracteristicas analisadas,
apresentando média de comunalidade de 0,81. Esse desempenho demonstra elevada
capacidade de explicagcdo dos fatores e confirma a eficiéncia da reducao da dimensionalidade
do conjunto de dados.

De acordo com Hair ef al. (2009), para as caracteristicas serem bem representadas
pelos fatores e que tenha ajuste do modelo fatorial, as comunalidades devem ser superiores a
0,50. Autores como Johnson e Wichern (2007) e Mingoti (2005) destacam que comunalidades
elevadas demonstram que parte da variancia das varidveis originais ¢ explicada pelos fatores
comuns, conferindo robustez e confiabilidade a andlise fatorial. Lorentz e Nunes (2013)
enfatizaram que as caracteristicas agrondmicas com comunalidades iguais ou superiores a
0,80 apresentam baixo efeito ambiental sobre a variabilidade dos fatores.

Alves, Minuzzi e Caron (2021) destacam que valores de variancia acumulada iguais ou
superiores a 70% sdo indicativos de confiabilidade dos resultados, demonstrando que a analise
fatorial utilizada neste estudo apresentou ajuste satisfatorio.

No experimento conduzido em casa de vegetacdo, o Fator 1 foi interpretado como
Biomassa, por concentrar as caracteristicas relacionadas a producdo de matéria fresca e seca
das folhas, colmo e raizes, além do didmetro do colmo. Esse comportamento ¢ esperado em
plantas submetidas ao estresse salino, uma vez que o crescimento vegetativo tende a
responder de forma integrada as limitagdes impostas pelo excesso de sais.

O Fator 2 foi associado a resposta fisioldgica ao estresse salino e denominado Déficit,
por agrupar o teor relativo de dgua e o extravasamento de eletrolitos. O agrupamento dessas
caracteristicas no mesmo fator indica que o déficit hidrico e a integridade das membranas
celulares atuam de forma conjunta na tolerancia a salinidade, conforme descrito na literatura
(Taiz et al., 2021).

No experimento em campo, o Fator 1 foi denominado Arquitetura, reunindo
caracteristicas da morfologia das plantas. As elevadas comunalidades observadas para essas
caracteristicas indicam que esse fator representa a variacdo estrutural dos genotipos,
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evidenciando diferencas no porte e na distribui¢do da espiga. Segundo Guimardes et al.
(2019), plantas com porte mais equilibrado tendem a apresentar menor risco de acamamento,
o que contribui para a manuten¢do do desempenho produtivo em condi¢des de sequeiro.

O Fator 2 foi interpretado como Precocidade, por reunir caracteristicas de
florescimento masculino e feminino, evidenciando que o comportamento fenolodgico constitui
um dos principais fatores de diferenciacdo entre os gendtipos avaliados. Em regides
semiaridas, a antecipa¢do do florescimento ¢ uma estratégia importante, pois reduz a
exposi¢ao das plantas a periodos criticos de déficit hidrico durante o enchimento de graos
(Valadares et al. 2022).

O Fator 3, denominado Rendimento, agrupou os principais componentes produtivos,
como numero, peso de espigas e produtividade de graos. As altas comunalidades associadas a
essas caracteristicas reforcam sua contribuicdo direta para a expressao do desempenho
produtivo dos genoétipos avaliados.

Os resultados confirmam a eficiéncia da analise fatorial na sintese das informagoes
originais, possibilitando a aplicacdo do indice MGIDI de forma mais robusta, permitindo a
selecdo de gendtipos superiores, especialmente em diferentes condigdes de cultivo.
Resultados semelhantes foram reportados por Palaniyappan, Ganesan e Manivannan (2025),
que ressaltaram que o MGIDI reduz os efeitos da multicolinearidade entre caracteristicas
avaliadas, tornando a tomada de decisdo mais precisa quando comparada a andlises
univariadas. Pallavi et al. (2024) destacam que o indice MGIDI ¢ uma ferramenta robusta e
eficiente para a selecdo de gendtipos superiores considerando multiplas caracteristicas.

Os ganhos genéticos positivos observados em casa de vegetacdo para matéria seca e
matéria verde das folhas, colmo e raizes sugerem uma resposta adaptativa importante,
considerando que a salinidade pode comprometer o actimulo de fotoassimilados e o
crescimento das plantas, conforme destacado por Villa et al. (2019) e Zia et al. (2022). Além
disso, o ganho positivo para o teor relativo de agua (TRA) e a reducao do extravasamento de
eletrolitos (EE) evidenciam que a sele¢do priorizou genotipos com maior estabilidade das
membranas celulares mesmo sob estresse salino.

Conforme Zahra, Raza ¢ Mahmood (2020) e Vennam et al. (2024), o teor relativo de
agua esta relacionado com a capacidade das plantas em manter o estado hidrico, enquanto a
redu¢do do extravasamento de eletrolitos indica menor dano celular, sendo ambos
considerados aspectos importantes para a tolerancia a salinidade em estadios iniciais de
desenvolvimento do milho.

Em condic¢des de sequeiro com alta dose de nitrogénio, os maiores ganhos genéticos
foram para o nimero de espigas por parcela (NEP) e o peso de espiga (PE), indicando que a
selecdo favoreceu gendtipos com maior potencial produtivo. Ganhos positivos também foram
observados para numero de grdos por fileira (NGF), reforcando a contribuicdo dos
componentes de rendimento para o desempenho agronomico dos genoétipos selecionados. O
suprimento adequado de nitrogénio promove o crescimento vegetativo inicial, refletindo
posteriormente em maior formagdo e enchimento de graos, como destacado por Bernini ef al.
(2016).

Embora tenha sido observado ganho negativo para produtividade de graos (PG) nessa
condicdo, a redugdo foi relativamente baixa quando comparada aos ganhos obtidos para NEP
e PE, indicando que a selecao priorizou componentes produtivos especificos e caracteristicas
adaptativas, como precocidade e menor porte de planta. Dessa forma, Valadares et al. (2022)
destacam que resultados assim sugerem um ajuste no padrdo de crescimento dos genotipos
selecionados, sem comprometer expressivamente o potencial produtivo geral.

Os ganhos negativos para florescimento masculino (FM) e feminino (FF) indicam a
selecdo de genotipos mais precoces, caracteristica agronomicamente desejavel em ambientes
de sequeiro, onde a reducdao do ciclo pode minimizar a exposi¢do das plantas a periodos
criticos de estresse hidrico. A redu¢do na altura de planta (AP) e na altura de espiga (AE)
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também pode ser interpretada como um ajuste adaptativo, onde plantas mais compactas
tendem a apresentar menor risco de acamamento e quebramento (Valadares et al., 2022).

Sob baixa dose de nitrogénio, os ganhos positivos para nimero de espigas (NEP), peso
de espiga (PE) e produtividade de graos (PG) enfatizam a sele¢do de genotipos com maior
eficiéncia no uso do nitrogénio. Conforme destacado por Moll et al. (1982) e Valadares et al.
(2022), genotipos eficientes no uso do nitrogénio sdo capazes de manter desempenho
produtivo satisfatorio mesmo em condi¢des nutricionais restritivas.

Em casa de vegetacdo, o gendtipo G9 destacou-se por obter a menor contribui¢ao do
fator relacionado ao déficit fisiologico, evidenciando maior estabilidade das membranas
celulares e melhor capacidade de manutengao do estado hidrico sob estresse salino. De acordo
com McMillen et al. (2022), esse comportamento sugere maior tolerancia fisiologica a
salinidade, caracteristica desejavel para programas de melhoramento voltados a ambientes
semiaridos.

Em condicdes de campo, os gendtipos G27, G4, G35 e G31 destacaram-se por
expressarem elevado desempenho produtivo em ambas as condi¢cdes de disponibilidade de
nitrogénio, além de maiores valores de efici€éncia agrondmica no uso do nutriente. Esses
resultados evidenciam maior capacidade de absorc¢do e utilizagdo do nitrogénio, caracteristica
essencial em programas de melhoramento voltados a sustentabilidade dos sistemas agricolas.
Segundo Chattha et al. (2024), genoétipos classificados como eficientes e responsivos
apresentam maior interesse agrondmico, pois associam elevada produtividade sob restri¢ao
nutricional a capacidade de responder positivamente ao incremento da adubagao nitrogenada.

De forma complementar, os genotipos G1, G22, G26 e G32 apresentaram recorréncia
entre os materiais selecionados nas duas condi¢des de nitrogénio, indicando estabilidade
agrondmica e adaptacdo as diferentes disponibilidades do nutriente. Entre eles, o genotipo
(G32 destacou-se por apresentar valores reduzidos do indice MGIDI em ambas as condigdes,
reforgando seu potencial para cultivo em ambientes com limitacao nutricional.

Autores como Taiz et al. (2021) enfatizam que valores reduzidos de MGIDI sao
desejaveis em programas de melhoramento, especialmente quando o objetivo € a selecdo de
gendtipos com maior eficiéncia no uso de nitrogénio, uma vez que a capacidade de manter
bom desempenho sob restrigdo nutricional estd diretamente relacionada a adaptacao
fisiologica das plantas.

4.7. Conclusoes

A aplicagdo do indice MGIDI mostrou-se eficiente para a selecdo simultanea de
genotipos superiores, considerando multiplas caracteristicas em condigdes de salinidade e
diferentes disponibilidades de nitrogénio.

No experimento conduzido em casa de vegetagdo, o gendtipo G9 destacou-se pelo
melhor desempenho fisioldgico e maior tolerdncia ao estresse salino, apresentando maior
proximidade ao ide6tipo estabelecido.

Em condi¢ao de campo, os genotipos G27, G4, G35 e G31 destacaram-se pelo elevado
desempenho produtivo e maior eficiéncia agrondmica no uso de nitrogénio, apresentando
potencial para cultivo em ambientes sob restri¢do nutricional.

Recomenda-se a validagdo desses resultados em novos estudos, conduzidos em
diferentes ambientes e condi¢des de cultivo, a fim de confirmar o desempenho agronémico e a
estabilidade fenotipica dos gendtipos identificados.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos evidenciam a existéncia de variabilidade genética significativa
entre as progénies de milho avaliadas, possibilitando a selegao de genétipos superiores com
potencial para ambientes sob estresse salino e baixa disponibilidade de nitrogénio. A andlise
multivariada para ambos os ambientes demonstrou que a tolerancia a salinidade e a eficiéncia
no uso de nitrogénio sdo caracteristicas complementares e estratégicas para o cultivo do milho
em regides semidridas.

Dentre os gendtipos avaliados, G4, G27, G35 e G31 destacaram-se pelo desempenho
em diferentes condi¢des, indicando maiores ganhos genéticos para caracteristicas relacionadas
a biomassa, teor relativo de d4gua, extravasamento de eletrolitos e caracteristicas
morfofisiologicas e produtivas.

Ferramentas multivariadas, como o indice MGIDI, mostram-se eficientes na selecdo
simultdnea de gendtipos mais proximos do idedtipo desejado, sendo recomendadas para
estudos conduzidos em condigdes controladas e de campo.

Ressalta-se a necessidade de continuidade das avaliagdes em multiplos ambientes e
safras, a fim de confirmar a estabilidade do desempenho dos genotipos. Adicionalmente, a
inclusdo de analises bioquimicas, como a atividade de enzimas antioxidantes e a quantificacao
de solutos osmoprotetores, pode contribuir para elucidar os mecanismos fisiologicos
associados a tolerancia a salinidade.
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ANEXOS

Tabela 1A. Descricdo dos genotipos que foram utilizados no experimento em campo sob
condi¢do de sequeiro em dois niveis de nitrogénio, na safra de 2024, em Nossa Senhora da
Gloria — SE.

Cadigo Genotipo Classe genética
Gl CRUZETA VAR
G2 POPTOL2 - PMI03-SubP2 PMI
G3 POPTOL2 - PMI04-SubP3 PMI
G4 POPTOL?2 - PMI05-SubP4 PMI
G5 POPTOL2 - PMI06-SubP5 PMI
G6 POPTOL2 - PMI08-SubP6 PMI
G7 POPTOL2 - PMI12-SubP8 PMI
G8 POPTOL2 - PMI14-SubP10 PMI
G9 POPTOL2 - PMI15-SubP11 PMI

G10 POPTOL2 - PMI32-SubP14 PMI
Gll1 POPTOL2 - PMI36-SubP15 PMI
G12 POPTOL2 - PMI38-SubP16 PMI
G13 POPTOL2 - PMI52-SubP17 PMI
Gl14 POPTOL2 - PMI59-SubP19 PMI
G15 POPTOL2 - PMI60-SubP20 PMI
Gl6 POPTOL2 - PMI162-SubP21 PMI
G17 POPTOL2 - PMI65-SubP22 PMI
G18 POPTOL2 - PMI166-SubP23 PMI
G19 POPTOL2 - PMI67-SubP24 PMI
G20 POPTOL2 - PMI72-SubP25 PMI
G21 POPTOL2 - PMI73-SubP26 PMI
G22 POPTOL2 - PMI75-SubP27 PMI
G23 POPTOL2 - PMI76-SubP28 PMI
G24 POPTOL2 - PMI79-SubP29 PMI
G25 POPTOL2 - PMI85-SubP31 PMI
G26 POPTOL2 - PMI193-SubP32 PMI
G27 POPTOL2 - PMI107-SubP34 PMI
G28 POPTOL2 - PMI114-SubP37 PMI
G29 POPTOL2 - PMI129-SubP40 PMI
G30 POPTOL?2 - PMI148-SubP41 PMI
G31 POPTOL2 - PMI154-SubP42 PMI
G32 POPTOL?2 - PMI158-SubP44 PMI
G33 POPTOL2 - PMI178-SubP47 PMI
G34 POPTOL2 - PMI1206-SubP48 PMI

G35 POPTOL2 - PMI240-SubP50 PMI
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Tabela 2A. Descricdo dos gendtipos que foram utilizados no experimento em casa de
vegetacao sob condicao de irrigado em duas concentragdes de sais, na safra de 2024, em
Nossa Senhora da Gléria — SE.

Cadigo Genotipo Classe genética
Gl POPTOL2 - PMI03-SubP2 PMI
G2 POPTOL2 - PMI04-SubP3 PMI
G3 POPTOL2 - PMIO8-SubP6 PMI
G4 POPTOL2 - PMI15-SubP11 PMI
G5 POPTOL2 - PMI23-SubP12 PMI
G6 POPTOL2 - PMI32-SubP14 PMI
G7 POPTOL2 - PMI38-SubP16 PMI
G8 POPTOL2 - PMI59-SubP19 PMI
G9 POPTOL2 - PMI62-SubP21 PMI

G10 POPTOL2 - PMI67-SubP24 PMI
Gl1 POPTOL2 - PMI72-SubP25 PMI
G12 POPTOL2 - PMI75-SubP27 PMI
G13 POPTOL2 - PMI79-SubP29 PMI
G14 POPTOL2 - PMI81-SubP30 PMI
G15 GNZ- 7788 HS
Gl6 POPTOL2 - PMI114-SubP37 PMI
G17 POPTOL2 - PMI129-SubP40 PMI
G18 POPTOL2 - PMI148-SubP41 PMI
G19 POPTOL2 - PMI158-SubP44 PMI
G20 POPTOL2 - PMI162-SubP45 PMI
G21 POPTOL?2 - PMI167-SubP46 PMI
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Tabela 3A. Descricao das médias das produtividades e da eficiéncia agrondmica no uso de N
dos genotipos em baixa e alta dose de N do experimento em campo sob condi¢ao de sequeiro,

na safra de 2024, em Nossa Senhora da Gloria — SE.

Genotipo Média em baixa dose de N Média em alta dose de N EAN
Gl 2718,89 4035,58 0,51
G2 3288,29 5517,85 0,45
G3 3338,62 4966,98 0,51
G4 4413,65 5697,77 0,58
G5 3509,62 6099,67 0,43
G6 3426,52 4038,03 0,64
G7 3103,31 3972,11 0,59
G8 3777,33 3794,25 0,75
G9 3945,94 3967,24 0,75
GI10 2211,61 3915,53 0,43
Gl1 3974,65 4468,64 0,67
Gl12 3814,19 4242 .84 0,68
GI13 347431 4684,82 0,56
Gl4 3783,74 5234,38 0,54
Gl15 3818,39 4574,33 0,63
Gl6 3412,45 4627,81 0,56
G17 3783,93 5184,67 0,55
GI18 3449,36 5105,85 0,51
GI19 3459,74 4728.,47 0,55
G20 3745,25 3959,16 0,71
G21 3009,60 4950,77 0,47
G22 3734,07 4154,85 0,68
G23 2506,91 4171,41 0,45
G24 3327,76 3682,60 0,68
G25 3673,48 4085,35 0,68
G26 3396,25 4045,52 0,63
G27 4311,21 6520,23 0,50
G28 2380,69 3747,81 0,48
G29 1891,99 3461,39 0,41
G30 3146,78 5454,55 0,44
G31 4702,90 5034,22 0,70
G32 3331,40 3797,12 0,66
G33 3631,62 4333,10 0,63
G34 2885,09 4030,62 0,54
G35 4532,96 5208,76 0,66
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