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Pouco se sabe sobre o sistema radicular e suagatercom a parte aérea durante o
crescimento e o desenvolvimento das culturas, quaothparado aos fendbmenos somente de
parte aérea. Isso se deve, simplesmente ao fat@geisicdo de amostras e a andlise de atributos
morfolégicos como comprimento total, superficic@ndetro médio e volume de raizes, serem
muito mais tediosas, demoradas e freqlientementesagarem baixa precisdo quando
comparadas com caracteristicas de parte aerea.

No entanto, com o advento do primeiro microcompatambm circuito Unico integrado,
no ano de 1971, foi possivel alocar dispositivetr@hicos microprocessados em praticamente
todas as areas do conhecimento. Muitos equipamemtasétodos tradicionais tém sido
substituidos por sistemas baseados na medicaoredetr para a obtencéo e a analise de dados,
com o processamento de imagens digitais.

A principal vantagem do processo digital de imagefsrnecer ferramentas para facilitar
a identificacdo e a extracdo de informacles camtides imagens, para posterior interpretacao.
Assim, sistemas de computacdo sdo utilizados péradamles interativas de analise e
manipulacdo de imagens, notadamente com relac@naaf cor e textura dos objetos que
compdem a imagem (Cantéo, 2007).

A analise de imagens digitais tornou o estudo deersia radicular menos demorado,
permitindo medidas mais precisas e menos subjedivagie caracteristicas que o olho humano é
capaz de detectar (Cantédo, 2007). Melhorias nasdate luz e desenvolvimentos técnicos na
tecnologia descannerspermitiram aumentar o contraste de imagens e qdeséemente, a
precisao nos resultados obtidos.

Dentre ossoftwaresutilizados para a avaliacdo de caracteristicasistema radicular,
destaca-se o sisteéinRhizo A anélise desse sistema € fundamentada no métouadersecao
de fragmentos de raiz em um malha de dimensdesecmas. Neste método, as raizes sao
espalhadas aleatoriamente em cima de um antepmi@riprmente sdo contadas as intersecoes,
esse valor é entédo utilizado em uma expressao ratatenestimando-se assim o comprimento do
sistema radicular. Uma desvantagem do método desétao € o de assumir que as raizes estédo
distribuidas aleatoriamente, assim erros nas estesgoodem surgir quando esta suposi¢do nao
€ atendida. Em adicdo, quando ocorre sobreposig8oraizes, seu comprimento pode ser



subestimado. Uma grande vantagem do sistfimdRhizoé corrigir as limitacdes do método da
intersecéo, aliado a sua facilidade operacional.

O objetivo desse trabalho, foi avaliar a morfologalicular de gendtipos de milho
submetidos ao estresse de fosforo através do sisteranalises digitais WinRhizo.

Material e Métodos

O experimento foi realizado na Embrapa Milho e Spgjtuada no municipio de Sete
Lagoas, MG. Foram avaliadas oito linhagens dmokgroundgenético e origens distintas do
Programa de Melhoramento da Embrapa Milho e Sagocanteiros experimentais preparados
isoladamente para dois niveis diferenciados deofésbaixo (4 mg.dii de solo) e alto (20
mg.dm? de solo) com solos tipo LATOSSOLO VERMELHO-ESCURRtura média (LEm).

As unidades experimentais foram estabelecidas @mf(quatro linhas de 1,2 metros de
comprimento e cinco plantas por metro linear). Ghdamento experimental utilizado foi o de
blocos casualizados, repetidos trés vezes.

A avaliacdo das caracteristicas de parte aéreartlogia do sistema radicular foi
realizada 21 dias apos a semeadura conforme pooposCantdo (2007). Foram coletadas duas
plantas por parcela, por repeticdo. No LaboratdeoFisiologia Vegetal da Embrapa Milho e
Sorgo, as amostras foram submergidas em baciagncimtdgua destilada, para facilitar o
processo de lavagem das raizes, que foi realizéldgmuodo-se um jato de agua em um conjunto
de peneiras de 20 e 60 Mesh. Apds o processo dgdavdo sistema radicular, as plantas foram
separadas em sistema radicular (SR) e parte @#¢an@ altura do coleto.

Foram avaliadas as seguites caracteristicas: mpalt planta, b) matéria seca de parte
aérea (MSPA), c) matéria seca de raizes (MSR)eldcdo MSR/MSPA, d) morfologia do
sistema radicular, por meio do sistewimmRHIZO Pro 2007a (Régent Instr. Inc.), acoplado a um
scannerprofissional Epson XL 10000 equipado com unidagléud adicional (TPU). Utilizou-se
definicdo de 400 (dpi) para as medidas de morfaldgiraiz, Cantédo (2007).

As raizes foram dispostas em uma cuba de acrikc@0dcm de largura por 30 cm de
comprimento, com uma lamina de agua de aproximackznuen centimetro. Foram determinadas
as seguintes caracteristicas da raiz: comprimex#d de raiz (cm), area de superficie de raiz
(cn?), e comprimento de raiz por classe de diametrd.(Amraizes foram classificadas segundo
trés classes de didmetro, como descrito a segiimes muito finas (& inferior a 0,5 mm), raizes
finas (> 0,5 @ < 2,0 mm) e raizes grossas (@ (). A definicdo destas classes foi baseada no
critério de classificacdo de raizes proposto pamBli1979).

Os resultados obtidos foram submetidos a analisedéncia (teste de F) e efetuou-se a
comparacao entre as médias dos tratamentos ptaleeScott-Knott, a 5% de probabilidade.

Resultados e Discusséo

Os diferentes niveis de P nao influenciaram asctaviaticas matéria seca da parte aérea
(MSPA), matéria seca do sistema radicular (MSRyralde planta (AP) e a razdo entre
(MSR/MSPA), como pode ser observado pela intergeddtipo e niveis de P ndo significativa
(Tabelas 1 e 2). Apesar da interacdo ser ndo &igtva, o teste de média discriminou
diferentemente os gendtipos. Este fato esta reladm as diferentes estatisticas empregadas no
teste de média e na ANAVA.

Diferentemente do relatado em varios estudos gued&monstrado uma tendéncia de
aumento na razdo MSR/MSPA para diversas espéoiesondicdes de deficiéncia de P (Halsted



& Lynch, 1996), neste trabalho, a razdo entre neag®ca de raiz e parte aérea (MSR/MSPA),

ndo foi influenciada pelos niveis de fosforo. Defegas significativas entre gendtipos na

acumulacédo de matéria seca total, em respostaciédefa de P, tém sido relatada para a cultura
do milho (Silva & Gabelman, 1992; Brasil et al.,03). Este comportamento evidencia que a

acumulacédo de matéria seca nao foi uma caracteresiequada para se discriminar os genotipos
mais eficientes, resultados semlhantes foram oadesvpor Cantéo (2007).

As médias das linhagens para comprimento de rgizessas e razdo MSR/MSPA néo
foram estatisticamente diferentes tanto em baamtuem alto P (Tabelas 1 e 2). Considerando-
se 0 comportamento dos gendtipos nos ambienteodeedaixo teor de P no solo, percebe-se
uma resposta diferenciada entre eles.

No ambiente com maior disponibilidade de P, a lygma 31.2.1.2 se destacou das demais
por apresentar valores superiores para as casditi®si da raiz, principalmente para aquelas
correlacionadas com uma maior eficiéncia de abeod@ nutriente (Tabela 1). Segundo
Schachtman et al. (1998), a area de superficiecengprimento de raizes sao as principais
caracteristicas de sistema radicular responsaetaseficiéncia na utilizacdo de P, devido ao fato
desse nutriente apresentar baixa mobilidade noesslker transportado via difusao (Horst et al.,
2001). Da mesma forma, também apresentou maior rcmemo de raizes finas e muito finas,
que contribuem para uma maior utilizacdo do nuteietevido a um aumento na superficie de
contato entre a raiz e o solo Cantéao (2007).

Clarkson & Hanson (1980) consideram que, de mamgaral, um sistema radicular com
maior numero de ramificacdes e com raizes com naidaretro seria mais efetivo na absorcéo
de nutrientes quando o teor de P é limitante aerdedvimento das culturas. Neste ambiente as
linhagens 2.3.2.1, 6.1.1 e 31.2.5 apresentaramngnemento inferior aos demais quanto aos
caracteres da raiz.

Ao se verificar o comportamento das linhagens smidicdo de estresse de fosforo,
observa-se que a linhagem superior passa a serl@® X3 abela 2). Essa variacdo favorece a
identificacdo de individuos mais eficiente na aigéis e utilizacdo de nutrientes, pois mostra que
genotipos com capacidade produtiva superior sofuadia disponibilidade do nutriente variam
amplamente em solo com suprimento deficiente, seatdbocondi¢cdo desejavel para a selecao dos
genotipos quanto a limitada disponibilidade de Psolo (Buso & Bliss, 1988; Gourley et al.,
1993).

Maiores valores nas caracteristicas das raizes aoongprimento de raiz, area de
superficie, comprimento de raizes finas, muitodieagjrossas, ocorreram no nivel minimo de P e
diminuiram com o aumento de nivel de P no solmifsigndo que em solos deficientes em P, as
raizes se desenvolvem mais para explorar o malamede solo e para satisfazer a necessidade
nutricional da planta (Tabelas 1 e 2). Essa caiatitaa esta relacionada com a alteracdo na
relacdo fonte dreno de materiais eficientes naza¢fo de P, que sob condicdo de estresse
transloca maior quantidade de fotoassimilados mhozidos na parte aérea para a raiz. Quando a
necessidade da planta em nutriente € satisfeitagizess ndo penetram mais profundamente no
solo, fato ligado a demanda e ao fornecimento deente (Fageria et al., 1995); isto significa
que a eficiéncia de utilizacdo de P é maxima emobaivel de nutriente e minima a mais alto
nivel.



Os valores da parte aérea foram semelhantes, indepemente do ambiente.
Destacaram-se as linhagens 2.3.2.1 e 13.1.2 para ala planta e o 6.1.1 para producdo de
matéria seca. Esta producéo de parte aérea éadsdie uma associacao de fatores, como menor
exigéncia de nutrientes disponivel no solo, carestiea do gendétipo, entre outros.

Estimativas elevadas do coeficiente de determinge#otipico (H) indicam que a maior
parte da variagdo entre as meédias de gendtipos Batieeza genética, enquanto valores
superiores a unidade na relacdo CVg/CVe mostranagagiacdo genotipica supera a ambiental,
sendo ambas as situac¢des indicativas de possdelida sucesso na identificacdo de gendtipos
superiores (Vencovsky, 1987).

Dentro deste escopo, o comprimento de raizes eadg superficie de raizes seriam
variaveis interessantes de serem avaliadas pareasetle genadtipos, visto que além de serem
caracteristicas desejaveis para maior tolerangiar@ discriminar genétipos eficientes, também
apresentaram relacdo CVg/CVe maior que a unidaaleoevalor de H, indicando que grande
parte da variagdo observada entre 0s genotiposiatdesza genotipica.

TABELA 1. Comprimento de raiz (CR), area de superficie (ASjnprimento de raizes muito
finas (CRMF), comprimento de raizes finas (CRFnpomento de raizes grossas
(CRG), matéria seca da parte aérea (MSPA), matéoa de raiz (MSR), altura da
planta (AP) e razdo de matéria seca de raiz e parem em ambiente com alto teor

de P.

Gendtipos Caracteristicas

CR AS CRMF CRF CRG  MSPA  MSR AP MSR/MSPA
L2911 54422 b 7034 b 409.70 a 13138 b 199 a 933 a 758 b 1015 a 0.81 a
L1411 36521 ¢ 53.64 ¢ 243.08 b 11899 b 243 a 902 b 690 b 858 b 0.77 a
L31.21.2 672.84 a  92.92 a 482.67 a 186.15a 260 a 825 b 587 b 762 b 072 a
L2321 36749 ¢ 5001 c 271.52 b 9332 c 156 a 967 a 83l a 1095 a 0.87 a
L13.1.2 49512 b 74.64 b 355.64 a 13629 b 205 a 842 b 626 b 1075 a 0.74 a
L6.1.1 309.67 ¢ 46.76 ¢ 208.04 b 9838 c 221 a 99 a 895 a 7.90 b 0.90 a
L1170 53008 b 6452 b 407.68 a 11909 b 196 a 898 b 728 b 9.17 a 0.82 a
L3125 30874 ¢ 37.26 ¢ 227.40 b 7905 c 170 a 851 b 885 a 6.95 b 1.04 a
VAR.GEN 15169.11 297.29 8620.85 987.46 -0.01 0.23 0.87 1.84 0.01
He 0.88 0.93 0.83 0.91 -0.09 0.62 0.67 0.82 0.50
MEDIA 449.17 61.26 325.72 120.33 2.06 9.02 7.50 9.01 0.83
CV(%) 17.52 13.70 22.23 14.55 30.24 7.22 15.26 12.29 15.28
Cvg/Cve 157 2.05 1.28 1.79 0.16 0.74 0.82 1.22 057

A técnica de andlise de imagens digitais de sisteradiculares permitiu discriminar
genotipos de milho mais eficientes em ambientes m@mores niveis de P, a linhagem 13.1.2 foi
a que apresentou melhor desenvolvimento radicatacsndicéo de estresse por fosforo.



TABELA 2. Comprimento de raiz (CR), area de sup&f(AS), comprimento de raizes muito
finas (CRMF), comprimento de raizes finas (CRF)mpomento de raizes grossas (CRG),
matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria se@zd@SR), altura da planta (AP) e razdo de
matéria seca de raiz e parte aérea em ambientbaiamteor de P.

Gendtipos Caracteristicas

CR AS CRMF CRF CRG MSPA MSR AP MSR/MSPA
L29.11 611.40 b 8337 b  45715b 15031 b 272 a 806 b 646 a 1028 b 0.80 a
L1411 276.51 d 4079 ¢ 174.84 d 9981 b 132a 93l a 828 a 860 d 091 a
L31.21.2 493.56 ¢ 7121 ¢ 34750 ¢ 14247b 191 a 815b 551l a 817 d 068 a
L2321 445.70 ¢ 6389 ¢ 33019 ¢ 11196 b 236 a 848 b 694 a 1152 a 081 a
L13.1.2 79528 a 11003 a  588.10 a 20207 a 384 a 857 b 605 a 1205 a 071 a
L6.11 403.68 ¢ 58.90 ¢ 272.95 ¢ 12753 b 190 a 1041 a 7.66 a  8.02 d 074 a
L1170 529.78 ¢ 6798 ¢ 39727 b 12917 b 193 a 880 b 716 a 947 c 082 a
L3125 34357 d 5368 ¢ 22033 d  12005b 220a 814 b 58l a 792 d 071 a
VAR.GEN 23547.46 371.76 16055.41 730.62 0.34 0.42 0.41 2.52 0.00
He 0.89 0.85 0.90 0.74 0.61 0.68 0.45 0.96 -0.58
MEDIA 487.43 68.73 348.54 135.42 2.27 8.74 6.73 9.50 0.77
CV(%) 19.50 20.23 20.43 20.25 36.08 8.91 18.23 6.19 21.52
CVg/Cve 1.61 1.39 1.78 0.99 0.71 0.84 0.52 2.70 0.35
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