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Resumo - O fosforo (P) ¢ um dos nutrientes menos disponiveis no solo e que mais limita o
crescimento das plantas. Uma alternativa para aumentar a eficiéncia da aquisicdo de P ¢
explorar a diversidade genética disponivel e combina-la com praticas de manejo do solo . Este
estudo teve como objetivo analisar caracteristicas radiculares de plantulas de milho que possam
estar envolvidas na eficiéncia de aquisicdo de P. Para isso, foi utilizado um sistema de pasta de
papel com solugdo nutritiva Magnavaca (P baixo - 2,5 p M) para avaliar quatro caracteristicas
de raizes (comprimento total, volume total, didmetro médio e volume de raizes finas — 1 a 2
mm) de uma populagdo de 145 linhagens recombinantes (RILs) derivada de um cruzamento
entre genotipos contrastantes para eficiéncia na aquisicdo de P. A andlise de frequéncia
mostrou que ha variagdo dentro da populagdo. Foi observada alta herdabilidade (79,08 a
86,09%) e baixo coeficiente de variagdo (7,12 a 22,79%). A andlise de componentes principais
permitiu diferenciar RILs de milho contrastantes com base nas caracteristicas radiculares. Os
resultados fenotipicos obtidos neste trabalho serdo utilizados na descoberta de QTLs de
morfologia radicular que também estejam envolvidos na eficiéncia de aquisicdo de P em milho.
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Introducao

A cultura do milho (Zea mays L.) tem grande importancia no cenario agricola, por ser
matéria-prima de muitos produtos utilizados para a alimentagdo humana e animal (LUDWIG et
al., 2009). Porém, a producao dessa cultura ainda deve se expandir devido a demanda por
alimentos, que cresce com o aumento populacional. Um dos fatores mais limitantes para o
aumento da produ¢do em solos tropicais ¢ a deficiéncia de fosforo (P). Nesses solos, o P se
fixa ao ferro (Fe) e ao aluminio (Al) formando compostos altamente estaveis tornando o P
indisponivel para a planta (NOVAIS; SMYTH, 1999), elevando os custos da produgdo com o
manejo de corretivos e fertilizantes quimicos.

Mecanismos bioquimicos, fisiolégicos e morfologicos podem ser utilizados pelas
plantas para aumentar a capacidade de aquisicado de P (VANCE et al., 2003), permitindo a
proliferagdo de raizes para regides do solo mais ricas neste nutriente (FORDE; LORENZO,
2001; AMTMANN et al., 2006). Mudangas na morfologia e na arquitetura da raiz, acaimulo de

antocianinas, secre¢dao de fosfomonoesterases, dcidos organicos na rizosfera e associagcdo com
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fungos micorrizas melhoram a eficiéncia da aquisicdo de P (RAGHOTHAMA, 1999).

Uma alternativa para aumentar a produtividade e diminuir gastos ¢ explorar a
variabilidade genética e desenvolver cultivares mais eficientes na aquisicao de P (CRUZ et al.,
2008). Este trabalho teve como objetivo avaliar sistema radicular de linhagens recombinantes
endogamicas (RILs) de milho em solu¢do nutritiva sob baixo P, buscando relaciond-lo com a

eficiéncia de aquisi¢cao de P.

Material e Métodos

Foram utilizadas sementes de linhagens recombinantes endogamicas (RILs) de milho
compostas por 145 familias F7 derivadas do cruzamento entre as linhagens parentais
contrastantes em campo para aquisi¢ao de P, L3, eficiente, e L22, ineficiente.

As sementes de milho foram germinadas em papel de germinacdo, apos esterilizagdo,
em camara de crescimento. ApoOs germinacdo por quatro dias, foram selecionadas trés
plantulas uniformes para cada uma das quatro repeti¢des. Para garantir o estresse de P, foi
retirado o endosperma, visando eliminar as reservas nutricionais da planta. Utilizou-se solucdo
nutritiva de Magnavaca (pH 5,65) com 2,5 *M de P (MAGNAVACA et al, 1987) em um
sistema composto de pastas de arquivo forradas com papel de germinacdo (HUND et al.,
2009). Os experimentos foram realizados em camara de crescimento com temperatura diurna
meédia de 27 + 3 °C, temperatura noturna de 20 = 3 °C e fotoperiodo de 12 horas, sob aeracao
continua, e a solugdo nutritiva foi trocada a cada trés dias.

Apos 13 dias o sistema radicular foi fotografado com uma camera digital (Nikon
D300S SLR). As imagens obtidas foram analisadas com o auxilio do software Winrhizo v. 4.0
(Regent Systems, Quebec, Canadd), sendo obtidos valores para quatro caracteristicas de
morfologia da raiz, sendo elas comprimento total (cm), didmetro médio (mm), volume total
(cm?), e volume de raizes finas (didmetro entre 1 € 2 mm) (cm?).

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com quatro
repeticdes, com trés plantas cada. Foi feita uma analise de varidncia (ANOVA) com
comparagdes de médias usando o teste de menor significancia (LSD) (p<0,05) utilizando-se os
programas SAS (version 8.2; SAS Institute, Cary, NC) e GENES (CRUZ, 2006). Analise de
Componentes Principais (PCA) foi feita para as 145 RILs e os dois parentais (L3 e L22)

utilizando-se variaveis-padrao com o programa SAS.
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Resultados e discussio

O tamanho e a area do sistema radicular constituem pontos-chaves na habilidade das
plantas em adquirir P do solo uma vez que a absorcdo ¢ feita através de difusdo e ndo por
fluxo de massa (Lynch, 2011). A difusdo exige uma grande proximidade da raiz e o nutriente
no solo, portanto, ¢ importante conhecer as caracteristicas radiculares que favorecem a
aquisicdo de P. Plantas com raizes mais superficiais, com maior proliferacdo de raizes
adventicias (WALK et al., 2006; LYNCH, 2011), com desenvolvimento de raizes secundarias
reduzido, expansao radial e maior elongagdo de raizes (LYNCH, 2011) sdo mais eficientes na
aquisicdo de P. As plantas com essas caracteristicas conseguem aumentar a proliferacdo para
regides do solo mais ricas em P (BONSER et al. 1996; LIAO et al, 2001), reduzir a
competicao entre plantas da mesma espécie (GE et al., 2000) e explorar o solo a um custo
metabolico menor por unidade de comprimento (MILLER et al., 2003).

Visando conhecer as caracteristicas radiculares da populacao de RILs, foi calculada a
distribuicdo em classes dentro de cada uma das quatro caracteristicas analisadas. A
caracteristica de comprimento total da raiz teve frequéncia maior para a classe de 100-150 cm
(46,94%), seguida pela classe 150-200 (27,21%) e as menores foram os extremos, de 0-100
(14,29%) e >200 cm (11,56%) (Figura 1). O parental L3 se encontra dentro da classe de 100-
150 e o parental L22, dentro da classe de 150-200 (Figura 1). Para o diametro médio, a classe
que obteve maior frequéncia foi entre 0,85-0,95 mm (48,98%), seguida por 0,65-0,85
(31,97%) e as menores foram 0-0,65 (0%) e >0,95 (19,05%), sendo que os genotipos
parentais (L3 e L22) ficaram classificados na classe >0,95 mm, em que obteve-se uma das
menores frequéncias (19,05%). A frequéncia de volume total de raizes foi maior entre 0,6-0,9
cm? (52,38%), seguida por 0,9-1,2 (29,25%). As menores frequéncias encontradas foram 0,0-
0,6 (10,21%) e >1,2 cm® (8,16%), sendo que os genodtipos parentais se encontraram na classe
de menor frequéncia (>1,2 cm?®). Para o volume de raizes finas, foi encontrada a maior
frequéncia na classe de 0,4-0,6cm? (46,94%), seguida por 0,0-0,4 (34,70%) e 0,6-0,8 (17%) e
a menor frequéncia foi obtida na classe >0,8 cm?® (1,36%), sendo que os genotipos parentais
encontraram-se entre as classes que obtiveram menores frequéncias (L3 - >0,8 cm® e L22 - 0,6-
0,8). Podemos inferir com estas analises que héa variabilidade entre os genotipos dentro da
populacgdo e que hd uma menor frequéncia de gendtipos nos extremos das caracteristicas.

Além disso, foram obtidas as médias para comprimento total, didmetro médio, volume
total e volume de raizes finas das RILs, que foram 140,48 ¢cm, 0,88 mm, 0,83 cm® ¢ 0,45 cm®

(Tabela 1). Os valores de CV para comprimento total, didmetro médio, volume total e volume

0170



de raizes finas foram 22,04, 7,12, 19,38 e 22,79%, respectivamente (Tabela 1). Os valores de
herdabilidade obtidos foram 86,09, 79,08, 81,65 ¢ 81,83% para comprimento total, didmetro
médio, volume total e volume de raizes finas, respectivamente (Tabela 1). Estes resultados
indicam que ndo h4 grande variagdo entre as repeticoes € que os dados sdo confidveis e
reproduziveis.

A andlise de componentes principais (PCA) permitiu diferenciar RILs de milho
contrastantes com base nas quatro caracteristicas morfoldgicas de raiz analisadas. O primeiro
componente principal (PC1) explicou 61,5% da variagdo enquanto o segundo componente
principal (PC2) explicou 31% da variacdo (Tabela 2). PC1 teve coeficientes positivos de
autovetores para todas as variaveis, exceto para o didmetro médio da raiz, enquanto PC2 teve
coeficiente negativo para comprimento (Tabela 2). PC1 foi explicado principalmente pelo
volume e pelo comprimento de raiz e PC2 foi explicado principalmente pelo didmetro da raiz.
Estas andlises permitiram a identificacdo de grupos contrastantes para caracteristicas do
sistema radicular.

Os gendtipos G113, G109 e G55 apresentaram menores valores para comprimento e
volume (Figura 2), enquanto os genotipos G114, G66 e G25 obtiveram os maiores valores de
comprimento ¢ volume (Figura 2). J& os genotipos G55 e G25 apresentaram menor didmetro
médio, enquanto G109 e G66 apresentaram maior didmetro médio e G113 e 114 apresentaram
diametro médio intermediario (Figura 2). Os parentais L3 e L.22 obtiveram valores médios em
relacdo a comprimento € volume e de maior didmetro da raiz em relacdo aos demais genotipos.
Esses resultados mostraram que héd variabilidade entre os gendtipos para as diferentes
caracteristicas do sistema radicular e que ¢ possivel observar fenotipos contrastantes quando
sao considerados os extremos do PCA. Provavelmente plantas com maior comprimento e
volume radicular e com menor didmetro médio sdo mais eficientes, porém, estudos mais
detalhados sao necessarios. Os resultados fenotipicos obtidos neste trabalho serao utilizados na
descoberta de QTLs de morfologia radicular que também estao envolvidos com a eficiéncia na

aquisi¢cao de P em milho.

Conclusio
Baixo coeficiente de variagdo e alta herdabilidade foram observados para as quatro
caracteristicas de raiz analisadas, além disso, a andlise de varidncia demonstrou que o fen6tipo
expresso na raiz € devido a carga genética proveniente dos seus genitores (L3 e L22).

Através das andlises de frequéncia podemos inferir que existe uma grande variedade
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fenotipica entre os gendtipos das Rils e que futuramente estas caracteristicas podem ser usadas
em um programa de melhoramento da cultura de milho visando uma melhor eficiéncia na
aquisicao de P.

As analises de frequéncia e de PCA mostraram que ha variabilidade entre os gendtipos
das RILs e que esta populagdo pode ser utilizada para descoberta de QTLs envolvidos tanto na

morfologia da raiz quanto na eficiéncia de aquisicao de P em milho.
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Tabela 1. Médias das caracteristicas das raizes, coeficiente de variagdo (CV) e herdabilidade (h?) das 145
RILS.

Caracteristicas Média CV (%) h? (%)
Comprimento (cm) 140,48 22,04 86,09
Diametro médio (mm) 0,88 7,12 79,08
Volume (cm?) 0,83 19,38 81,65
Volume 1,0<d<2,0 0,45 22,79 81,83
(cm?)

Tabela 2. Analise de Componentes Principais (PCA) das caracteristicas da raiz (comprimento total, didmetro
médio, volume total, volume de raizes finas). Autovetores, autovalores e a propor¢do acumulativa da variancia
total (%) explicada sdo mostrados para cada componente principal (PC).

Variaveis PC1 PC2
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Comprimento total (cm) 0,57 -0,31

Diametro médio (mm) -0,01 0,88
Volume total (cm?) 0,60 0,12
Volume 1,0<d< 2,0 (cm) 0,55 0,34
Autovetores 2,60 1,24
Variancia acumulada 65,1 (%) 96,1 (%)
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Figura 1. Distribuicio em classes do comprimento total da raiz (cm), volume total (cm®), diAmetro médio da
raiz (mm) e volume de raizes finas (1-2 mm) (cm®) na populacio de 145 RILs. Os parentais estdo indicados por
asteriscos.
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Figura 2. Raizes de plantulas de RILs de milho (G113, G114, G109, G66, G65, G55, G25) 13 dias apds
transplante para solugdo nutritiva de Magnavaca (2,5uM P).
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