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RESUMO: Uma abordagem promissora para
superar a deficiéncia de fosforo (P) em solos
tropicais € explorar a diversidade da morfologia
radicular. Este estudo teve como objetivo analisar
caracteristicas radiculares relacionadas com a
eficiéncia na aquisicdo de P de 182 linhagens de
milho do painel da Embrapa Milho e Sorgo. Foi
utiizado um sistema de pasta 2D com solugéo
nutritiva (baixo P - 2,5 uM e alto P - 250 uM) em um
ambiente controlado para avaliar caracteristicas
radiculares (comprimento, area de superficie total e
de raizes com diametro entre 0-1, 1-2, > 2 mm
didametro e diametro médio) e peso seco. Foi
observada alta herdabilidade e baixo coeficiente de
variagdo para a maioria das caracteristicas
avaliadas em ambas as condic8es. Houve diferenca
significativa entre o0s gendtipos e tratamentos
considerando todas as caracteristicas. As
interacdes entre genodtipo e concentragdo de P
foram significativas para a area de superficie total
da raiz e massa seca de raiz. Os genétipos sob
baixo P apresentaram valores menores do que sob
alto P. Diametro médio apresentou correlagao
negativa com a maioria das caracteristicas de raiz
qgque foram avaliadas. Caracteristicas radiculares,
exceto diametro, apresentaram altas correlacdes
entre si e com peso seco total, sugerindo uma
vantagem proporcional do aumento da massa seca
da parte aérea pelo aumento da massa seca da
raiz. O painel de linhagens de milho apresentou
diversidade morfologica para todas as
caracteristicas analisadas.

Termos de indexacao: fenotipagem, raiz,
diversidade, linhagens.
INTRODUCAO
O milho é considerado uma das mais

importantes e antigas culturas agricolas, sendo um
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produto utilizado para nutricdo humana e
alimentacdo animal. O milho também tem sua
finalidade na extracdo do biodiesel, utilizado em
grande escala, principalmente nos Estados Unidos
(SALLA, et al.,, 2010). O Brasil é o terceiro maior
produtor mundial do milho ficando atras de apenas
Estados Unidos e China, representando cerca de
80% de toda a producgédo de grédos do pais (CONAB,
2014).

O fosforo (P) € um dos nutrientes minerais mais
importantes para o crescimento e desenvolvimento
das plantas, sendo o segundo mineral que mais
limita a producdo de gréos, depois do nitrogénio
(ALVES, 2005). ModificacBes na arquitetura do
sistema radicular sdo particularmente importantes
para aumentar a absorcdo de P nas plantas devido
a baixa mobilidade desse nutriente no solo (ZHU et
al., 2005). As principais modificacbes radiculares
que visam aumentar a aquisi¢cdo de P sdo: formacédo
de raizes adventicias, menor didmetro radicular,
formagdo de raizes superficiais e raizes laterais
mais dispersas (LYNCH, 2007).

O objetivo deste trabalho foi caracterizar
linhagens de milho do painel da Embrapa Milho e
Sorgo quanto as caracteristicas do sistema radicular
relacionadas com a eficiéncia na aquisicéo de P.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas 182 linhagens de milho da
colecdo da Embrapa Milho e Sorgo.

Sementes de cada uma das linhagens de milho
foram germinadas por quatro dias. Posteriormente,
para eliminacdo do efeito da reserva de nutrientes
das sementes, o endosperma foi retirado e as
plantulas foram crescidas em pastas de arquivo
forradas com papel de germinacdo em solucéo
nutritiva de Magnavaca (MAGNAVA et al.,, 1987),
modificada em cémara de crescimento sob
condicdes controladas (SOUSA et al., 2012). Foram



utilizadas duas doses de P, 2,5 uM e 250 uM, como
tratamentos de baixo e alto P, respectivamente.

O delineamento experimental foi em blocos
casualizados com trés repeticdes, contendo trés
plantas por repeticdo, para cada tratamento. O
sistema radicular foi escaneado apés 13 dias do
transplante e as imagens obtidas foram analisadas
com o auxilio do software WinRhizo v. 4.0 (Regent
Systems, Quebec, Canada), sendo quantificadas as
caracteristicas de morfologia radicular, comprimento
total (cm), didametro médio (mm), area de superficie
total (cm?), area de superficie de raizes finas
(diametro entre 0 e 1, 1 e 2 e >2 mm) (cm?
(SOUSA et al., 2012). A parte aérea e as raizes das
plantulas foram separadas e secas a 65 °C até peso
constante.

Primeiramente, foi realizada uma andlise de
modelos mistos, utilizando o programa GenStat
(PAYNE et al, 2008), para obtencdo dos
componentes de variancia genética e residual,
considerando o0s dados individuais de cada
experimento, baixo e alto P, e os dados conjuntos. A
partir dos componentes de varidncia foram obtidas
as estimativas de herdabilidade para os caracteres
avaliados. Em seguida, foi realizada uma analise da
correlacdo entre as caracteristicas utilizando o
pacote psych do programa estatistico R (R CORE
TEAM, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O milho tem naturalmente uma grande
diversidade genética que pode ser explorada na
forma de cole¢Bes ou painéis. Esses painéis podem
ser utilizados para mapeamento associativo com o
objetivo de identificar genes responsaveis por
variacdes guantitativas que controlam
caracteristicas complexas (YAN et al., 2011), como
a eficiéncia na aquisicdo de fésforo. Um dos
primeiros passos para que um painel seja utilizado é
caracteriza-lo. Com esse objetivo, 182 genotipos da
Embrapa Milho e Sorgo foram caracterizados
guanto ao sistema radicular e peso seco em solucao
nutritiva sob baixo e alto P. Os genétipos
apresentaram diferencas significativas (p<0,05) para
as nove caracteristicas analisadas (comprimento
total, area de superficie total, diametro médio, area
de superficie de raizes com 0-1 mm, area de
superficie de raizes com 1-2 mm, area de superficie
de raizes com didmetro maior do que 2 mm, peso
seco da raiz, peso seco da parte aérea e peso seco
total (Tabela 1). Todas as caracteristicas analisadas
apresentaram diferencas significativas (p<0,05) nos
dois ambientes (Tabela 1). Os gendtipos sob baixo
P apresentaram menores valores para todas as
caracteristicas do que em alto P (Tabela 1),
indicando que as raizes se desenvolveram menos
sob condigbes de baixo P. Além disso, foi
observada interagéo significativa (P<0,05) genotipo
X ambiente apenas para area de superficie total e
peso seco da raiz, indicando que os genotipos se
comportaram de maneira diferente para essas
caracteristicas sob baixo e alto P (dados nao

mostrados). As estimativas de herdabilidade variam
de 80,62% para a area da superficie 1-2 mm na
analise conjunta até 23,52% para o0 peso seco da
raiz avaliado em condicdes de alto fésforo.
Entretanto, para a maioria dos caracteres foram
obtidos valores altos de herdabilidade, o que indica
o potencial de sucesso com a selegdo fenotipica
(Tabela 1). Para a maioria dos caracteres, o
coeficiente de variagdo foi mais baixo e a
herdabilidade foi mais alta no tratamento de baixo P.
O coeficiente de variacdo e a herdabilidade foram
semelhantes ao reportado para caracteristicas
radiculares de linhagens (SOUSA et al., 2012) e
linhagens recombinantes endogamicas (NEGRI et
al., 2012; MENDES et al., 2013) de milho crescidas
em solucao nutritiva sob baixo P.

Nas Figuras 1A e 1B estdo representadas as
correlagcdes fenotipicas entre as caracteristicas
avaliadas, para os ambientes de baixo e alto P. O
diametro médio apresentou correlagdo negativa com
0 comprimento e area de superficie total, que foram
altamente correlacionados entre si tanto para baixo
guanto para alto P. A area de superficie total e a
area de superficie de raizes finas também
apresentaram alta correlacdo. O peso seco total,
que no caso das plantulas é a producdo final,
apresentou correlacdo significativa, em alto e baixo
P, com comprimento e area de superficie total e de
raizes finas (Figura 1A e 1B). Estes resultados
indicaram que quanto maior o sistema radicular,
maior a producdo vegetal. O aumento do sistema
radicular sob condi¢Bes de deficiéncia de P tem sido
reportado em diversas espécies (BONSER et al.,
1996; LIAO et al., 2001, 2004; ALVES et al., 2002;
ZHU et al., 2005; MANSKE et al., 2000) e estes
resultados reforcam que o deslocamento de
fotoassimilados para o crescimento radicular é uma
estratégia eficaz para aumentar a absorcdo de
nutrientes.

Os gréficos de distribuicdo de frequéncias das
caracteristicas analisadas nos ambientes de baixo e
alto P estdo apresentados nas Figuras 1A e 1B.
Observou-se, para todas as caracteristicas, menor
namero de gendtipos com valores extremos. Esses
resultados indicam que as caracteristicas avaliadas
apresentaram padrdo de distribuicdo normal, como
seria esperado para caracteristicas de heranca
quantitativa. O comprimento total variou de 63,0 a
515,5 cm, sendo que em baixo P os gendtipos
apresentaram menor comprimento radicular (Figura
1A e 1B e Tabela 1). O didmetro variou de 0,37 a
0,97 mm, sendo as maiores médias observadas em
alto P (Figura 1A e 1B e Tabela 1). A area de
superficie total variou de 12,14 a 81,40 cm® e a
area de superficie de raizes 0-1 mm apresentou
variacao de 9,01 a 61,05, de raizes 1-2 mm de 0,49
a 23,49 e de raizes >2 mm de 0,20 a 6,21 cm’
(Figura 1A e 1B e Tabela 1 ). O peso seco total
variou de 0,01 a 0,35 g, peso seco da raiz variou
0,01 a 0,31 g e peso seco da parte aérea variou de
0,01 a 0,13 g, sendo que todas essas
caracteristicas tiveram maiores valores sob alto P
(Figura 1A e 1B e Tabela 1 ). Através das analises



de frequéncia foi possivel observar gendétipos
contrastantes para a morfologia radicular e peso
seco.

Os resultados obtidos nesse trabalho mostraram
que o painel de linhagens da Embrapa Milho e
Sorgo € diverso e pode ser utlizada para
mapeamento associativo.

CONCLUSOES

Um maior comprimento/area de superficie
radicular resulta no aumento de biomassa das
plantas.

O painel da Embrapa Milho e Sorgo apresenta
diversidade quanto ao sistema radicular.
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Tabela 1. Média, coeficiente de variacdo (CV), herdabilidade (h?) e nivel de significancia do
teste F (F) das caracteristicas fenotipicas avaliadas em solug&o nutritiva sob baixo e alto P.
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CONJUNTA BAIXO P ALTO P
Caracteristicas Média CV h® F Média CV h® F Média CV h® F
Comprimento total (cm) 189,70 23,62 79,47 ** 165,34 22,73 70,66 ** 21260 23,85 70,62 ***
Area de superficie total (sz) 34,73 21,49 75,83 ** 30,01 18,24 7457 ** 39,17 22,85 67,76 ***
Diametro médio (mm) 0,60 10,01 70,82 *** 0,59 9,11 67,34 *** 0,60 10,93 49,44 ***
Area de superficie 0-1 mm (sz) 24,08 21,44 78,89 ** 2115 20,05 67,73 ** 26,85 21,96 69,40 ***
Area de superficie 1-2 mm (sz) 6,51 60,97 56,07 *** 4,97 47,72 65,32 *** 7,96 63,17 34,51 ***
Area de superficie >2 mm (sz) 1,97 30,95 80,62 *** 1,89 27,08 68,52 *** 2,04 33,66 56,38 ***
Peso seco raiz (g) 0,03 43,42 44,62 *** 0,03 22,52 69,76 *** 0,04 54,26 23,52 **
Peso seco parte aérea (g) 0,04 34,75 66,12 *** 0,03 35,3 57,52 *** 0,05 33,24 64,64 ***
Peso seco total (g) 0,07 31,31 67,14 *** 0,06 23,6 68,78 *** 0,08 33,61 53,73 ***
Significancia: ** p< 0,05, ***p<0,01.
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Figura 1. Coeficiente de correlacdo fenotipica de Pearson (r), histograma e gréafico de dispersao
das caracteristicas avaliadas em solucdo nutritiva sob baixo (A) e alto (B) P. CT: comprimento
radicular total (cm), AS: area de superficie radicular total (cm ), DM: d|ametr0 radicular médio (mm),
AS1: area de superficie de raizes finas com dlametro entre 0-1 mm (cm ), AS2: area de superficie de
raizes flnas com didmetro entre 1-2 mm (cm ), AS3: area de superf|C|e de raizes finas com diametro
>2 mm (cm ), PSR: peso seco raiz (g), PSPA: peso seco parte aérea (g), PST: peso seco total (g).



