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RESUMO

O fésforo (P) é o nutriente que mais limita a pigithu agricola,
principalmente em solos das regifes tropicais. &lstativa de resolver o
problema, grandes quantidades de adubos fosfasddagtilizadas nas lavouras.
Entretanto, isso eleva os custos de producdo @nsusnos Sao recursos nao
renovaveis. A motivacdo econdmica e ambiental dese advém, portanto, da
necessidade de se ter uma producdo agricola nmetesntgvel e a um menor
custo, com o uso de gendtipos mais adaptados a biéponibilidade de P.
Buscou-se, neste trabalho, verificar as difererggase gendétipos de milho e
sorgo, em diferentes concentragbes de P, quanto caracteristicas
morfoanatdmicas radiculares relacionadas a eficiéde aquisicdo de P. O
trabalho foi dividido em trés artigos. Nos doisnpgiros, nove genoétipos de
sorgo foram cultivados na auséncia e na presenfa e solucédo nutritiva, na
Embrapa Milho e Sorgo. Procederam-se as analisesod@logia radicular na
Embrapa Milho e Sorgo e da anatomia radicular nootatério de Anatomia
Vegetal, Departamento de Biologia/Anatomia VegatalUniversidade Federal
de Lavras. Variabilidade fenotipica e diferencasreeros genétipos foram
observadas nas caracteristicas morfolégicas e raita® radiculares. O
gendtipo ATF40B apresentou caracteristicas ou ipldatle radiculares mais
favoraveis a aquisicdo de P em um meio com ausé@&wiautriente: maior
comprimento, area superficial e volume tanto dé&mesatotais quanto das raizes
finas ou muito finas. Observou-se, N0 mesmo genptipaior porcentagem de
aerénquima no cértex e do cilindro vascular emcéelaa area total da raiz e
maior nimero e diametro dos vasos do xilema, nénaies de P. No terceiro
artigo, gendtipos de milho de duas populacdes fanaltivados sob alta e baixa
disponibilidade de P, em substrato, na Pennsylv&tée University, PA,
Estados Unidos. Observaram-se mais diferencas astpopulacdes que entre
0s gendtipos da mesma populacdo para as caractexridh morfologia radicular
estudadas. Os genétipos IBM 15, OWR 14 e OWR 62saptaram maior
comprimento especifico das raizes adventiciaspertiente da concentragéo de
P.

Palavras-chave: Anatomia radicular. Morfologia cathr. Zea mays L.
Sorghum bicolor L. Moench. Aquisi¢éo de fésforo



ABSTRACT

Phosphorus (P) is the nutrient that most limitspcyld, especially in
tropical soils. Attempting to solve the problemrgla amounts of phosphate
fertilizers are used on crops. However, it increageld cost and such inputs are
non-renewable resources. The environmental andoegicnmotivation of this
thesis comes from, therefore, of the need to hawer@ sustainable agricultural
production at a lower cost with the use of adapgeshotypes to low P
availability. The goal of this work was to investtg differences between maize
and sorghum genotypes, in different P concentratioon the root
morphoanatomic characteristics related to the Ruisitipn efficiency. The
thesis was divided into three articles. In thetfitgo articles, eight sorghum
genotypes were grown in the absence and presendrohutrient solution at
Embrapa Maize and Sorghum. The analyzes were nrmadeei Laboratory of
Plant Anatomy, Department of Plant Biology/Plantatomy at the Federal
University of Lavras. Phenotypic variability andfdiences between genotypes
were observed in root morphological and anatonticais. ATF40B genotype
showed a better root plasticity or characteristwd acquisition in a growth
medium with no P: greater length, surface areavahtme of total root, and also
of fine and too fine roots. The same genotype skohigher percentage of
aerenchyma in the cortex and vascular cylindehéntotal root area and greater
number and diameter of xylem vessels. In the thititle, maize genotypes of
two populations were grown under high and low Filaldity in the media, at
the Pennsylvania State University, PA, USA. Thererevmore differences
between the populations than among genotypes ofdh@e population in the
root morphology traits. IBM 15, OWR 14, and OWR @2notypes showed a
greater specific root length of crown roots.

Key words: Root anatomy. Root morpholo@ya mays L. Sorghum bicolor L.
Moench. Root traits. Phosphorus acquisition
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

A alta demanda por alimentos para atender a cresqaopulacéo
mundial tem aumentado a importancia da selecaedétigos mais produtivos
em solos de baixa fertilidade natural. Pelo men@% @las terras agricolas
mundiais apresentam deficiéncias minerais. Nessebieates, o0 uso de
fertilizantes e corretivos é essencial para a giele culturas mais produtivas.
Entretanto, essa pratica eleva os custos de prodeid@& grande preocupacao
com a sustentabilidade ambiental, devido ao gramste de fertilizantes, tal
como os fosfatos, nas areas agricolas (FAGERIA; IBAR; LI, 2008).

A motivacdo econbmica e social desta tese advérfatdode que a
eficiéncia de absorcéo e utilizacdo do P pelastgdamuando este elemento se
apresenta em teores reduzidos no solo, é recom@hecido um dos principais
problemas para o desenvolvimento de uma agricuttumgpetitiva e sustentavel.
A adubacdo fosfatada, apesar de ser considerada solungdo para este
problema, tem baixa eficiéncia, devido a forte aglm do ion fosfato ao solo,
tornando-o indisponivel para as plantas e aumeataighificativamente os
custos de producdo. Acrescente-se que, dentro de98(nos, podera ocorrer a
exaustdo das rochas fosfatadas (RUNGE-METZGER, )19&rtanto, uma
alternativa que contribuira para a amenizacao gestdema, com a reducao do
custo com adubos fosfatados bem como com aumeraogfidiéncia de
aquisicao destes, é a selecdo de genotipos commaih@r adaptacdo a solos
com baixa fertilidade natural (LYNCH, 2007).

As plantas podem tornar o processo de aquisicdB dwis eficiente
com o aumento da superficie radicular, com a ranldod gastos de carbono na
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aquisicdo de P e ou melhorando, em ambito celalaficiéncia de absor¢éo
deste elemento. Para nutrientes com baixas taxalfid&io no solo, como o
fosfato, a proximidade entre a superficie absodvaaiz e a fonte do recurso é
indispensavel (HARPER; JONES; SACKVILLE-HAMILTON, 921). O
sistema radicular precisa explorar o solo em busTarecurso imovel, de
maneira mais econdémica e fazer uso do mesmo denaatienizada.

Dependendo da espécie ou do estagio de desenvoteirda planta, de
25% a 50% dos fotoassimilados produzidos por diaaddcados na raiz, para
seu crescimento, manutencgédo celular e absorcdonde(LAMBERS; WERF,;
KONINGS, 1991). Além de investir em biomassa ddgzes os genotipos
eficientes na aquisicdo de P podem reduzir a aggjr radicular sob condicao
de baixa disponibilidade de P, devido a adaptaadatdomicas, diminuindo os
custos energéticos dessas estruturas (LYNCH; H@5)20

O desenvolvimento de aerénquima, grandes espagescelulares
preenchidos por gases que se ramificam pelo céatéigularm pode conferir as
plantas maior eficiéncia na aquisicdo do P (SCHUSSLLONGSTRETH,
1996). O aerénquima apresenta variacdo intraegeeifsta relacionado com a
diminuico da taxa respiratoria radicular. Comoseguéncia, ha decréscimo do
requerimento de P nesses locais e aumento danefecidhetabdlica para o maior
crescimento e exploracdo do solo pelas raizes (RBSLYNCH, 2011).

A maodificacdo morfolégica do sistema radicular teido estudada
como outra potencial adaptacédo das plantas a atebieam baixo suprimento
de P. Quando submetidas a um ambiente deficiente, des plantas podem
maximizar o volume de solo explorado pelas raizes © aumento da area
superficial radicular. Dessa forma, maior quantiddd P disponivel podera ser
adquirida. As plantas respondem a deficiéncia den o aumento do nimero e
do comprimento das raizes laterais (HODGE, 2004), dénsidade e do



12

comprimento dos tricomas radiculares (JUNGK, 2081¢om a reducdo da
elongacao da raiz primaria (HODGE, 2004) e do digmmadicular.

Assim, uma alternativa viavel para o melhor apitaveento do P
presente no solo é a exploracdo da variabilidadeétga disponivel para
selecionar cultivares mais eficientes na aquisg&w uso de P. Apesar de a
variagdo genética para aumentar a producdo agriewmlasolos de baixa
fertilidade ser conhecida nos Ultimos 120 anosotenxial dessa tecnologia
ainda nao é amplamente reconhecido (LYNCH, 2007).

Vérios gendétipos de sorgo ja foram selecionadoseiente de baixa
disponibilidade de P com base na produtividaderdesy na Embrapa Milho e
Sorgo, em Sete Lagoas, MG. As adaptacdes do sistadieular ao baixo
suprimento de P no solo por genétipos de milhoesdodadas pela equipe do
Dr. Lynch, do Departamento de Horticultura da Pgivamia State University,
Pennsilvania, Estados Unidos. Entretanto, estud@ss ndetalhados sao
necessarios para o melhor entendimento dos meaamismadiculares
desenvolvidos por esses gendtipos que justifiguenelbor aproveitamento do
P em condigBes de baixa disponibilidade desteemi&i

Objetivou-se, com a realizacdo deste trabalhodastas modificacfes
morfolégicas das raizes de milho e sorgo e as inaddes da anatomia
radicular, com énfase na formacédo de aerénquimagid® para o aumento da
eficiéncia na aquisicao de P.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O sorgo

O sorgo Sorghum bicolor L. Moench) € o quinto cereal mais consumido
no mundo (SATO; CLEMENTE; DWEIKAT, 2004). Na Africa na india, é
uma cultura muito popular na alimentacdo humana praducéo de silagem e
combustivel (JOGESWAR et al., 2007). J4 em gramdte gla América, Europa
e Austrdlia, destina-se quase que exclusivameptediucédo de racdo. No Brasil,
0 sorgo é cultivado visando, principalmente, a pgdd de grdos e forragem,
mas ha cultivares destinadas a producdo de alaoacacar (SAWAZAKI,
1998).

Este cereal pode substituir total ou parcialment@lbo nas ra¢cbes para
aves e suinos e totalmente para ruminantes, comvantagem comparativa de
menor custo de producgéo e valor de comercializdgdaproximadamente 80%
do preco do milho. A cultura tem mostrado bom dgmatho como alternativa
para uso no sistema de integracdo lavoura/peceigpéaa a producdo de massa
verde, proporcionando maior protecdo do solo canepsdo, maior quantidade
de matéria organica disponivel e melhor capacidadetencao de agua no solo,
além de propiciar condicdes para o uso no planiretad (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2007

O sorgo € uma planta de clima quente, que apresangateristicas e
mecanismos eficientes de tolerancia a seca. Podeukiwvado em regifes de
precipitacdo de 400 a 600 mm. Todavia, podera ketgulo em regides de
precipitacdo anual média de 250 a 300 mm. Sobrewelbor que outros cereais
em solos arenosos e de baixa fertilidade (EMPRESA BESQUISA
AGROPECUARIA DO RIO GRANDE DO NORTE - EMPARN, 2008)
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Comparativamente ao milho, € menos exigente quamto e a fertilidade do
solo e é capaz de suportar extensos periodos & dal agua e rebrotar
rapidamente depois da ocorréncia de chuvas queaamedsuficientemente o
solo (LIMA, 2008).

No Brasil, a cultura do sorgo apresentou avanqufgigtivo a partir da
década de 1970. Nos ultimos 30 anos, a area aldtitem mostrado flutuacdes
em decorréncia da politica econdmica, tendo a aoalieacdo como principal
fator limitante. Atualmente, a cultura apresent@&seexpansao, principalmente
em plantios de sucesséo a culturas de verdo, cetagie para os estados de
Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Minas i§eoade se concentram
aproximadamente 85% do sorgo granifero plantadoai® (EMBRAPA, 2007).
Em 2010, a produtividade nacional média do sorgmifgro foi de 2,3 t/ha,
sendo cultivado em uma area total de 645.775 ham&se, para 2012 um
aumento de 7,7% na producdo deste cereal no BfHSEBTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2012)

2.2 O milho

O milho Zeamaiz L.) é cultivado praticamente em todo o Brasil €80
da producdo concentrara-se nas regides sul (48#gste (25%) e centro-oeste
(22%). A participacdo dessas regides, em areagganeé producdo, vem se
alterando ao longo dos anos (EMBRAPA, 2007). Quantorodutividade, o
Distrito Federal e os estados do Parand e Goiasa®mmelhores médias
(ANUARIO..., 2010).

A cultura do milho tem indiscutivel importancia aémica e social,
além de enorme potencial para o crescimento da s&pdcola, devido ao
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desenvolvimento de novas tecnologias que visanmuawiato da produtividade
(SANTOS et al., 2002).

O milho é matéria-prima para a fabricacdo de vgrioslutos. Quanto
ao consumo humano, esse cereal pode ser consumitura, como milho
verde ou industrializado, na forma de 6leo, amfddnha e fuba. Os animais
também podem consumir o0 milho como gréosnatura ou como produtos
industrializados, bem como consumir a prépria plamia forma de silagem
(MATTOSO et al., 2006). Na cadeia produtiva de ssi@ aves, sdo consumidos
aproximadamente 70% do milho produzido no mundotee€/0% e 80% do
milho produzido no Brasil (EMBRAPA, 2007).

No Brasil, o milho pode ser produzido em duas épooa periodo
chuvoso, ou plantio de verdo (primeira safra) elamtip do milho safrinha,
referente ao milho sequeiro, plantado nos mesesfedereiro e marcgo
(MATTOSO et al., 2006).

2.3 O foésforo no solo

Dentre os macronutrientes, o P é o0 exigido em nesnguantidades
pelas plantas e participa de quase todos os puoxceiais do desenvolvimento
vegetal. Entretanto, € o nutriente aplicado em reaiquantidades via adubacéo
no Brasil, devido a forte tendéncia do P aplicadosalo de reagir com o0s
componentes do mesmo e formar compostos poucoessI(FRURTINI NETO
et al., 2001).

A concentracdo de P na solugéo do solo é extremarbaixa, variando
de 0,1 a 1,0 kg/ha, ja que o P é fortemente remotal solucdo, tanto por
precipitacdo quanto por adsorcdo com compostos|dé&ede Ca (FURTINI
NETO et al., 2001). Na grande maioria dos solqsideds, a concentracédo de Al e
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Fe na forma de oxi-hidréxidos € elevada, devido aaancado grau de
intemperismo com a remocédo de bases por lixiviagdses 6xi-hidroxidos tém
grande capacidade de reter diversos tipos de grpoeferencialmente os ions
fosfatos (BEDIN et al., 2003).

O P presente na solucdo do solo, temporariamenterdado pelas fontes
externas, ocasionara um desequilibrio em relac@®labil. Havera um aumento
da adsorcéo do P pelos coloides de argila ou unertonto transporte de P em
direcdo as raizes das plantas. Entretanto, a didsomprre em uma velocidade
maior que a difusdo (RAIJ, 2011). Por outro lad@rglo as plantas absorvem o P
da solucgéo, este é reposto pelo P-labil, e um equilibrio é estabelecido. O P-
labil indica, portanto, a quantidade de P que podspor o P retirado da solugéo.
Ressalta-se que os solos diferem quanto a capeac@tadepor o P retirado da
solugé@o. A resisténcia do solo em alterar o P-labiho consequéncia das
mudancas no P da solugdo, ou vice-versa, é dengenfator capacidade de P do
solo (FCP) ou poder tampéo do solo. Quanto malC® de um solo, como nos
solos muito intemperizados e argilosos, mais cotestaerd o P na solucao,
guando submetida & adicdo ou retirada de P (NO¢AE, 2007).

O pH é outro fator que influencia a disponibilidade P no solo,
determinando a dissociacédo dePi@, (RAIJ, 1991). Como a maioria dos solos
agricolas do Brasil tem pH entre 3 e 6, predominarions HPO, disponiveis
para as plantas (MALAVOLTA, 1985).

O P também estd presente no solo na forma orggRica como
fosfolipidios, acidos nucleicos e fosfatos de itodsiDependendo do tipo de
solo, 0 Po pode variar de 3% a 90% do P total ol%ea 3% da matéria
organica (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). O Po é original partir dos residuos
vegetais adicionados ao solo, dos tecidos microbian dos produtos de sua
decomposicado (GATIBONI et al., 2008).
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A estabilidade dos compostos organicos dependeatasteristicas dos
préprios compostos e da interacdo destes com ddfragineral, pois sao
utilizados como fontes de carbono pelos microrgaoss A interacdo entre os
compostos organicos e 0s microorganismos resultammzeralizacdo e
disponibilizacdo do P para as plantas. A decomfiosde alguns compostos,
como os acidos nucleicos e fosfolipidios com ligad#&ster, possui estrutura
guimica que facilita sua decomposicdo. Tais conmgostdo facilmente
mineralizaveis e, por isso, as quantidades armdasnao solo sdo pequenas. Ja
os fosfatos monoésteres, como os fosfatos de ahagitresentam alta energia de
ligacdo e alta carga residual, o que Ihes conBmitidade de interacdo com os
constituintes inorganicos do solo. Isso dificultanaeralizacdo e favorece o
acumulo no solo, sendo, entdo, de baixa dispoddult para as plantas
(RHEINHEIMER et al., 2008).

2.4 O fésforo na planta
A concentracdo de P nas plantas é muito varidvels evalores

encontram-se entre 0,05% a 0,5% da massa secasta Presente em muitos
processos vitais, como transferéncia de energiess de acidos nucleicos,
glicose, respiracao, sintese e estabilidade de nagmbativacdo e desativacédo
de enzimas, reacdes redox, metabolismo de carbmsdesfixacdo de nitrogénio
(VANCE; UHDE-STONE; ALLEN, 2003). O armazenamenta ¢ransferéncia
de energia séo realizados por meio das moléculasDiee ATP. Quando as
moléculas fosfaticas se quebram, uma grande qaaletide energia proveniente
da fotossintese e do metabolismo dos carboidratbsetada. Essa energia
garante os processos vegetativos e reprodutivgdatiéa. A deficiéncia de P,
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portanto, podera resultar na restricdo do cresdonemlo desenvolvimento das
plantas (GRANT et al., 2001).

Destaca-se também a presenca do P nos acidos d@dR) e
ribonucleicos (RNA), que contém o codigo genétias dlantas para a producdo
de compostos essenciais para estruturacdo vegetalycdo de sementes e
transferéncia genética (RICHARDS; JOHNSTON, 2008).

A absorcdo de P pelos vegetais, principalmenteonad HPO,, é
realizada contra um gradiente de concentracdoémida membrana plasmatica.
O P é absorvido através de um simporte com catirgipalmente H e com
gasto de energia proveniente dos protons geradas pdPases associadas a
membrana plasmatica. Dependendo da disponibilidadB e da concentragdo
de P nos tecidos, o transporte pode ser alteradsimporte passa de 2 para 4
H*/H,PO, transportados. Véarios modelos ja foram propostrs gxplicar a
absor¢cdo de P pelas plantas, quando esse nutgengncontra em niveis
adequados ou subétimos no solo (RAGHOTHAMA; KARTHENAN, 2005).

As pesquisas sobre cinética de absorcdo associmlasvidéncias
genéticas e moleculares demonstram um modelo qodverns mecanismos de
absorcéo de alta e baixa afinidade, dependendorazistracdo do nutriente no
solo. Em baixas disponibilidades de P, os tranadores de alta afinidade
apresentam a sua expressao induzida e sdo respisnpéla principal entrada
de P nas células. Ja os transportadores de bamdagfe sdo constitutivamente
expressos quando o P se encontra em alta coné@mtnacsolo (JAIN et al.,
2007).

Plantas bem supridas de P armazenam o excessdrigmtgucelular (85
a 95%) no vacuolo. Este P ndo-metabdlico é utilizadra manter os niveis

citoplasmaticos adequados de P, que podem mudaddodés diferentes



19

atividades metabdlicas e ou a variagdo do supringeld meio externo (JAIN
et al., 2007).

Quando héa reducdo no suprimento de P para a plantatriente é
mobilizado e redistribuido principalmente das felvalhas e senescentes para
as folhas novas e outros drenos ativos. Como coégre@ desta redistribuicao,
os sintomas de deficiéncia iniciais ocorrem nabka®lvelhas. Isso é possivel,
pois o P possui mobilidade no floema das plantA®Q#HN, 2005).

A produtividade das culturas depende, dentre oufedsres, do
adequado suprimento de nutrientes, sendo o foreetimde P via adubacgéo

uma pratica essencial nos solos brasileiros (BE&Ial., 2003).

2.5 Plasticidade radicular

As plantas podem apresentar varias respostas tdaptdigura 1) para
aumentar a aquisicdo e a reciclagem de P por meioedrogramacdo do
metabolismo e da reestruturacdo do sistema radi¢aialN et al., 2007;
VANCE; UHDE-STONE; ALLAN, 2003) e manter ao maxinm taxa de

crescimento.
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Gendtipos ndo adaptados Genctipos adaptados Aerénquima

Mais raizes adventicia:

Solo superficial Diametro radicular nmor
/ = B Raizes basais mais superfic
i

(m y \ " | Raizes laterais mais dispers%s

Maior biomassa radicular

Mais exsudados

N Micorrizas

| Pelos maiores e mais den I/ =

Figura 1 Adaptacdes radiculares a baixa dispoddde de P no solo
Fonte LYNCH; BROWN (2008)

fosfatases

2.5.1 Morfologia radicular

Como estratégia para aumentar a aquisicdo de Poldp as plantas
deficientes do nutriente tendem a aumentar a reldgénassa seca da raiz e da
parte aérea e 0 comprimento da raiz, além de assré&brnarem-se mais finas,
promovendo incremento na area superficial do sestermmadicular
(MARSCHNER, 1995). Um aumento na producdo das saigem um
incremento proporcional na biomassa radicular gedeomo consequéncia uma
maior eficiéncia na absorcdo dos nutrientes pouéeem no solo, como é o
caso do P (LAMBERS et al., 2006).
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Embora o crescimento das raizes tenha uma imp@téheia para a
aquisicao dos recursos do solo, é particularmenpmitante para a aquisicédo
dos recursos edaficos imoOveis. Portanto, ndo éemmgente que o crescimento
das raizes seja regulado pela disponibilidade @eYRICH, 2007). Sistemas
radiculares maiores proporcionam maior contato-saia, o que favorece a
absorcao de P. Nutrientes moveis no solo, comaratmj podem ser esgotados
com uma baixa densidade de enraizamento, enquara@®p ions menos moveis
como o P, a absorcdo do nutriente esta intimamesigcionada com o
comprimento das raizes (ATKINSON, 1991).

Briick, Becker e Sattelmacher (1992), utilizando motante de milho
com baixa formagéo de raizes adventicias e ou#matgplde milho com uma
formacg&o normal de raizes adventicias, documentargmnde importancia do
tamanho das raizes na absorcéo de P quando esntilese encontra em teores
subo6timos no solo. A produtividade de cultivares aleia e cevada foi
relacionada com o comprimento radicular (LEON; SCMVGE, 1992).

O incremento do crescimento em extensédo e da awio do sistema
radicular é uma estratégia alternativa para a makptoracdo do solo e da
aquisicdo dos recursos encontrados pelo sisterrailad Um sistema radicular
pouco ramificado, porém com grande crescimento xensdo, ndo consegue
fazer uso otimizado do recurso encontrado. Coaftrante, os sistemas
radiculares muito ramificados ndo podem descobwiroa recursos, pois tal
estratégia, geralmente, envolve menor crescimemicextensdo para que se
mantenha praticamente inalterada a quantidadetdasiimilados destinada ao
sistema radicular (HARPER et al., 1991).

A baixa disponibilidade de P altera a distribuigdo crescimento
radicular entre os varios tipos de raizes. Em dgif# crescimento das raizes
basais e primarias é mantido sob baixa dispondukdde P, enquanto a
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formacédo das raizes laterais é reduzida, com coasgg|reducdo da densidade
das raizes laterais (BORCH et al.,, 1999). Em milob estresse de P, o
alongamento axial das raizes seminais e nodadeasidade das raizes laterais
ndo foram afetados. Entretanto, inicialmente, mgdoento das raizes laterais
aumentou um pouco e foi severamente retardado cavarg;o da deficiéncia de

P (MOLLIER; PELLERIN, 1999).

Além do comprimento radicular, o didmetro das mfzanbém exerce
grande influéncia na aquisicdo de P, em plantasivadas sob baixa
disponibilidade de P. As raizes com o diametro ziellu podem entrar em
contato com um maior volume de solo por unidadéarda de superficie de raiz.
O diametro radicular tem forte influéncia no commnto especifico radicular
(CER, m @' de raiz), crescimento da raiz em comprimentojzatido-se a
mesma biomassa radicular.

O CER é um indicador frequente da finura de ralantas com alto
CER podem apresentar vantagem sobre as plantas baixo CER, por
apresentarem custo com carbono mais baixo parargarem o comprimento
das raizes (EISSENSTAT, 1992). Isso pode ter iraptes implicacdes na
capacidade competitiva de uma planta. Diferencé® es espécies quanto ao
comprimento e ao didmetro da raiz sdo associadaarabientes nos quais elas
evoluiram (HILL et al., 2006). Os genétipos com mdzes mais finas
provavelmente sdo mais eficientes na absorcdo dmtRetanto, o custo com
carbono para a manutencéo da producéo das raiasfielevado, uma vez que
a frequéncia de reposicdo dessas raizes € alt-SFER, 1982).

A selecao e o melhoramento de gendtipos com sistadizular extenso
podem contribuir para o uso mais eficiente do Balo e para a estabilidade da
producéo. Entretanto, poucos melhoristas tém dee@o para a possibilidade
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de manipular a morfologia radicular na selecao efgtipos mais eficientes na
aquisicdo de P (GAOONIA; NIELSEN, 2004).

2.5.2 Aerénquima

Aerénquima é uma especializacdo do tecido parerdigionno qual sdo
desenvolvidos grandes espacos intercelulares preescpor gases, geralmente
interligados, formando uma fase gasosa continuasgqueamifica por todo o
tecido (MAUSETH, 1988). Esta estrutura, presentdahas, peciolos, caules e
raizes, surge por separacdo (esquizogenia) ouigmrde células (lisigenia)
(SCHUSSLER; LONGSTRETH, 1996), de maneira constiiubu em resposta
a um estimulo ambiental.

A formacdo de aerénquima é amplamente conhecidglantas sob
condi¢Bes de anaerobiose, causada, por exempbocpelpactacao (HE et al.,
1996) ou o encharcamento do solo (PEREIRA et &10R Entretanto, ha
registros da presenca dessa estrutura radiculataertas submetidas ao estresse
de nitrogénio, P, sulfato e potassio (BOURANIS let 2006; HE et al., 1996;
POSTMA,; LYNCH, 2011; SIYIANNIS et al., 2011).

Konings e Verschuren (1980) foram os primeiros pissglores a
reportar a formacdo de aerénquima em raizes de roilliivado em solucéo
nutritiva aerada, mas deficiente em nitrogénio. r@uttrabalhos seguintes
mostram que 0 meio com baixa disponibilidade n&@nag de nitrogénio, mas
também de P, enxofre e potassio, induz a formagdaeEnquima em raizes de
milho e ou de feijdo (BOURANIS et al., 2003; FAN at, 2003; VISSER,;
VOESENEK, 2004)

O aumento do transporte de oxigénio é uma impatémbcdo da
formacdo de aerénquima em solos inundados, nos guzdixa disponibilidade
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desse gas pode limitar a respiracdo radicular (BQK, ARMSTRONG,
1999). Entretanto, temsido proposto que a formacéo de aerénquima peda li
celular no cértex radicular seja uma adaptacdo ikabdisponibilidade de
nutriente por meio da reducdo dos custos metalsgliaca aumentar a aquisicao
do elemento deficiente (LYNCHBROWN, 2008. No caso do P, Postma e
Lynch (2011) confirmaram a hipotese de que o aeiéraé uma caracteristica
adaptativa para a aquisicdo de P pela remobilizdgaoutriente presente nas
células do cortex que sofreram lise. O beneficifodaacdo dessa estrutura nas
raizes de plantas cultivadas sob baixa dispon#albdde P € maior para o milho
que para o feijao, ja que o milho é mais sensivediza disponibilidade de P
(FAN et al., 2003; SIYIANNIS et al., 2011).

A formacéo de aerénquima depende de muitos fatogindo fatores
genéticos, exdgenos (ambientais) e sinais enddge@iomo resultado, o
aerénquima pode diferir entre e dentro das clateseaiz da mesma planta, bem
como ao longo do comprimento de um segmento radi¢BIOURANIS et al.,
2006; BURTON, 2010; LENOCHOVA; SOUKUP; VOTRUBOVAQDQ9).

A formacgéo de aerénquima em plantas de feijdo omitte® mantidas
sob estresse de P é uma resposta adaptativa aosii@cionada a baixa
disponibilidade de P no meio. Essa adaptacdo ayeegariacao intraespecifica
e estd relacionada com a diminuicdo da taxa rdéSpaaradicular e,
consequentemente, com o decréscimo no requerindmt® nesses locais.
Ocorre, dessa forma, um aumento da eficiéncia rdktabpara o maior
crescimento radicular e exploracéo do solo (FARI.e2003).
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SEGUNDA PARTE - ARTIGOS

ARTIGO 1 VARIACOES GENOTIPICAS DA MORFOLOGIA
RADICULAR DE SORGO CULTIVADO NA PRESENCA E NA
AUSENCIA DE FOSFORO

RESUMO

As espécies vegetais, como 0 sorgo, apresentammisees radiculares
gue aumentam a aquisicdo de fésforo (P) do mei@ endisponibilidade do
nutriente é baixa. A exploracdo de gendtipos deosonais eficientes na
aquisicdo de P pode resultar em uma maior prodaiid a um menor custo.
Objetivou-se, com o presente trabalho, avaliar iferethcas na morfologia
radicular, relacionadas ao aumento da aquisicd®,dentre os genétipos de
sorgo cultivados na auséncia e na presenca de WV HJknoétipos de sorgo,
pertencentes ao Programa de Melhoramento de Sagéntbrapa Milho e
Sorgo, foram cultivados em solucéo nutritiva, nséagia e na presenca de 807
umol L* de P. As raizes foram escaneadas e a morfolodieutar analisada
por meio do programa WinRhizo. Houve interagdo iBativa entre os
gendtipos de sorgo e as concentracdes de P pass @l caracteristicas
avaliadas. Observaram-se variabilidade fenotipidéieeenca entre os genétipos
de sorgo na morfologia radicular. A maioria dos @jos aumentou o
comprimento total radicular e todos reduziram omdifto médio radicular,
guando cultivados na auséncia de P. Na auséncieP,d®s gendtipos
desenvolveram maior comprimento, area superficialame de raizes muito
finas. O gendtipo ATF40B, eficiente quanto a pr@duge grdos em baixa
disponibilidade de P, apresentou morfologia radicuhais adaptada ao meio
desfavoravel a esse nutriente.

Palavras-chave: Aquisicdo de fésforo. Raiz. WinBhi2rghum bicolor L.
Moench
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ARTICLE 1 CHANGES IN ROOT MORPHOLOGY OF SORGHUM
GENOTYPES GROWN WITH AND WITHOUT P

ABSTRACT

Species such as sorghum, develop root mechanisats irthrease
phosphorus (P) acquisition from the media wherentlident availability is low.
Exploration of P acquisition efficient sorghum gbm®s may result in greater
productivity at a lower cost. The objective of tlsgidy was to evaluate the
differences in root morphology, related to P adtjois increase, between
sorghum genotypes grown in the absence and pres#nBe Nine sorghum
genotypes, from Embrapa Maize and Sorghum were rgiowutrient solution
in the absence and in the presence of 807 uroff IP. Roots were scanned and
analyzed using the root morphology software WinBhighere was significant
interaction between sorghum genotypes and P caatiems for all traits. There
was phenotypic variability and differences amonggsom genotypes in root
morphology. Most of the genotypes increased tatat tength and all reduced
root mean diameter when grown in the absence dhRhe absence of P,
genotypes developed greater length, surface agt&anme of very fine roots.
ATF40B genotype, efficient as grain production awlP availability, was the
genotype that showed more adapted root morphologthé P unfavorable
media.

Keywords: Phosphorus acquisition. Root. WinRhiZ&arghum bicolor L.
Moench
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1 INTRODUCAO

O fosforo (P) € um elemento de indiscutivel essdideide para o
crescimento e o desenvolvimento das plantas e éauente integral de
nucleotideos do metabolismo energético, acidoseruad e fosfolipidios de
membrana (TAIZ; ZEIGER, 2006).

Os solos das regifes tropicais, ricos em oOxidofele Al e com pH
acido, apresentam grande quantidade de sitios st¥céid e tornam-se fortes
drenos para o anion fosfato, competindo com a @lpeto nutriente (NOVAIS;
SMITH, 1999). Tal carcateristica confere a essésssbaixa concentracdo e
lenta difusdo desse nutriente.

Ainda que fertilizantes fosfatados sejam aplicadpande parte do P
adicionado é adsorvida pelos coloides do solo eatee, com o tempo,
indisponivel para as plantas. Além de os fertiiganapresentarem baixa
eficiéncia agrondmica, o suprimento mundial de A pfabricacdo dos mesmos
constitui um recurso natural escasso e nao renbvaxee-se, dessa forma,
tanto o aproveitamento consciente das reservas g@aRfto a exploragédo de
plantas mais tolerantes e eficientes as condi¢céesaka disponibilidade de P
no meio (ARAUJO; MACHADO, 2006).

A tolerancia ao estresse de P apresentada por adgylantas €
desencadeada pela maior habilidade de aquisic&®diemeio e ou pela maior
taxa de crescimento das plantas sob baixa concéatiaterna de P (HILL et
al., 2005). As plantas podem desenvolver variosamiemos de adaptacdo a
baixa disponibilidade de P, como aumento da relagédparte aérea (HILL et
al., 2006), modificac@o da arquitetura radiculamapaexploracéo dos horizontes
edaficos mais ricos em P (RUBIO; LYNCH, 2007), antoedo comprimento e
densidade dos pélos radiculares (ZHU; KAEPPLER; CH\ 2005), inducéo
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de transportadores de fosfato (RAGOTHAMA, 2005)susbacdo de acidos
organicos e fosfatases (RAGHOTHAMA, 1999), formacioaerénquima no
coértex radicular (FAN et al., 2003; POSTMA; LYNCBOQ11) e alteracBes na
morfologia radicular (HILL et al., 2006; LYNCH; BR®N, 2008; ROCHA et

al., 2010; RYSER, 2006).

A morfologia radicular refere-se ao diametro, ampomento, a area
superficial total radicular e a densidade dos imnas radiculares. Sistemas
radiculares mais ramificados e maiores, com arparfaial maior e didametro
radicular menor, séo altamente desejaveis paraigédaide P e permitem que as
plantas explorem o P do solo de maneira mais afdMMARSCHNER, 1995).
Mudancas na morfologia radicular em resposta dsg@s na disponibilidade
de P constituem um fator importante na eficiénota adjuisicdo de P por
diferentes espécies, conkhaseolus sp., Zea mays L. (LYNCH; BROWN,
2008) eSorghum bicolor L. Moench (ROCHA et al., 2010).

No estudo de dez espécies de gramineas e onzgutein®sas, Caradus
(1980) verificou que o grupo das gramineas pareeemais tolerante a baixos
teores de P que o grupo das leguminosas. As gramamesentaram o maior
comprimento do sistema radicular, raizes mais fimge#los radiculares mais
longos, além de dividir o P entre raiz e partea@@mesma proporcao relativa,
independentemente do nivel do P no solo. Segund®smo autor, a maior
eficiéncia das gramineas poderia ser explicadaiferencas na morfologia do
sistema radicular, na concentracdo de P no sistedizular e na absorcao de P
por unidade de raiz.

A absorcao radicular de P é o resultado da interde& caracteristicas
morfoldgicas e fisiolégicas das raizes, da rizesferdos fatores edaficos que
determinam o fluxo de nutrientes para a interfase-siz. Quando a chegada
de ions a superficie radicular ndo é limitantefatares fisioldgicos podem ser
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decisivos para a absorcdo de P. Entretanto, quaagesso da raiz ao nutriente
€ um fator limitante, as caracteristicas morfolagipodem ser consideradas
criticas e a eficiéncia do mecanismo fisiolégico atesorcdo pode ser de
importancia secundaria (ALVES et al., 2002).

O estudo da morfologia da raiz de genétipos deosargltivados no
solo, mostrou variabilidade genética entre os neageestudados, ainda que néo
houvesse interacdo entre os genétipos e os nigds(ROCHA et al., 2010). O
comprimento especifico e a densidade de tecidocukdi podem estar
relacionados com a maior eficiéncia de algumastiehs de sorgo na producéo
de graos sob baixa disponibilidade de P.

O sorgo é o quinto cereal mais importante no Mu8ATO;
CLEMENTE; DWEIKAT, 2004) e pode ser utilizado nanantacdo humana e
na producdo de etanol, aclcar, racdo e forragel@ESWAR et al., 2007,
SAWAZAKI, 1998). O sorgo tolera mais as condicddsemsas do meio, como
0 déficit ou excesso de agua no solo, quando cadpaa outros cereais.
Entretanto, a fim de reduzir os custos de produtésca-se o cultivo de
gendtipos de sorgo mais eficientes quanto a pradugh gréos sob baixa
disponibilidade de P no meio. Assim, alternativadveis para o melhor
aproveitamento do P presente no solo, por plaraojo, sdo o entendimento
e a exploracdo da variabilidade genética disporpaeh gerar cultivares mais
eficientes no uso e ma aquisicao de P.

Objetivou-se, no presente trabalho, avaliar ageatifgas na morfologia
radicular, relacionadas ao aumento da aquisicd®,dentre os genétipos de
sorgo cultivados na auséncia e na presenca de P.
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2 MATERIAL E METODOS

Utilizaram-se nove linhagens de sordarghum bicolor L. Moench)
pertencentes ao Programa de Melhoramento de Sagéntbrapa Milho e
Sorgo, Sete Lagoas, MG. Dentre as nove linhagets,faram previamente
classificadas quanto a eficiéncia e a respostaattufividade de graos em dois
niveis de P no solo (Tabela 1).

Tabela 1 Classificacdo, quanto a eficiéncia naytredade de graos e quanto a
resposta ao P, de nove linhagens de sorgo cultweatadois niveis de
fésforo, em canteiros experimentais

Genotipos Eficiéncia Resposta ao P
ATF06B Ineficiente N&o responsivo
BR0O01B Ineficiente N&o responsivo
BR0O0O7B Ineficiente Responsivo
BR0O0OSB Eficiente Responsivo
ATF40B Eficiente Responsivo

SC283 Eficiente N&o responsivo
BR0O05B Eficiente Intermediério
ATF54B Eficiente Responsivo

P9401 Indefinida Indefinida

Fonte SCHAFFERT et al. (2001)

O experimento foi conduzido em camara de crescionerat unidade da
Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas, MG. As ataftram cultivadas sob
temperatura diurna de 27 °C e noturna de 20 °Cgadmi relativa de 70% e
fotoperiodo de 12 horas.

As sementes foram desinfestadas com cloro ativo2&%)) por 5
minutos. Em seguida, as sementes foram lavadagemdestilada e colocadas
para germinar em rolos de papel de germinacdo, et com agua
destilada, a 28 °C. Quatro dias apdés a germinagaop plantulas de cada

gendtipo foram selecionadas quanto & uniformida&dechanho da parte aérea e
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comprimento da raiz, para cada repeticdo. As plEmtioram transplantadas
para bandejas contendo 8,5 L de solucéo nutritwapteta % forca Hoagland’s
modificada (LIU et al., 1998), com pH inicial de&b& sob aeragédo constante.
Trés bandejas foram utilizadas para cada concéatrde P, compondo as trés
repeticBes. Apoés trés dias, as plantas passaraern aulivadas em solucao
nutritiva, na auséncia e na presenca de 807 puhdelP. A solugéo nutritiva foi
trocada a cada trés dias, até o término do expetim&uinze dias apds a
aplicacdo do tratamento de P, as plantas foranidealle as raizes armazenadas
em etanol 70%, até o processamento das analises.

Para as andlises, evitando-se a sobreposicaojzas faram espalhadas
em uma cuba de acrilico preenchida por uma lamimaagua destilada.
Procedeu-se a captura das imagens utilizando-sscammer profissiondtpson
XL 10000. As caracteristicas da morfologia radicular foravaliadas por meio
do programa analisador de imagé&kimiRhizo v. 4.0, Regent Systems, Quebec
(Canada), acoplado ao scanner. Procederam-se fsesngegundo Bouma,
Nielson e Koutstaal (2000). Determinaram-se as igtEgi caracteristicas:
comprimento total de raiz (CTR) (cm), area supiffitotal de raiz (ATR)
(cr), diametro médio de raiz (DMR) (mm), volume tadal raiz (VTR) (cr),
comprimento de raiz muito fina (CRMF) (cm), compeimo de raiz fina (CRF)
(cm), area superficial de raiz muito fina (ARMF)f), area superficial de raiz
fina (ARF) (cnf), volume de raiz muito fina (VRMF) (chhe volume de raiz
fina (VRF) (cnf). As caracteristicas de comprimento, area sujparcvolume
por classes de diametro (d) (raizes muito finaf,®mm e finas 0,5 mm>d<2
mm) foram determinadas segundo a classificacdmptagor Bohm (1979).

O delineamento experimental foi inteiramente casadb, em esquema
fatorial 2 x 9, sendo 2 (presenca e auséncia de9Rnove gendtipos), com trés
repeticbes. Os dados foram submetidos a analisead@ncia (P<0,05) e as
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médias comparadas pelo teste de Scott Knott (P%).0Jtilizou-se o programa
estatistico SISVAR (FERREIRA, 1999).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interacao significativa entre os genétip@speesenca ou néo de
P, para todas as caracteristicas avaliadas. Isfeda andlise de variancia que a
disponibilidade de P no meio teve efeito sobre pressdo da morfologia
radicular dos genétipos de sorgo. Quando as pla#adesenvolvem em um
ambiente desfavoravel quanto ao suprimento deemb&s, as raizes podem
reagir a esta adversidade e apresentar alta jastic fenotipica (FITTER,
1991; MARSCHNER, 1995). Variacdes fenotipicas narfabogia radicular
surgem em funcdo das condicbes do ambiente, painogmte dos fatores
edéficos. Essas modificacdes sdo necessérias peolaptacdo das plantas as
condi¢cBes de alta ou baixa disponibilidade de Pa wer que o P se move do
solo para a superficie radicular via difusdo (ALV&Sal., 1998; CIARELLI et
al., 1998).

O comprimento total (CTR), a area superficial tqfal'R), o volume
total (VTR) e o diametro médio (DMR) de raiz sagesgntados na Tabela 2.
Observa-se que, em ambas as concentracdes dgé&hdigpos foram separados
em grupos, indicando diferenca entre os materMaschner (1995) citou a
existéncia de correlacdo entre alteracbes na mogifole fisiologia radicular
com diferencas genotipicas quanto a habilidade pteastas em utilizar o P
disponivel no solo. O CTR, a excec¢éo do genotipt)P9foi maior na auséncia
que na presenca de P, ainda que essa diferen¢anti@osido significativa para
todos os genotipos. Os resultados sdo consistentasoutros trabalhos que
mostram que um grande CTR é importante na aquidigdmutrientes sob
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condicdo de baixa disponibilidade dos elementosRBER; SILBERBUSH,
1984; CALDWELL; MANWARING; DURHAM, 1991; CALDWELL;
MANWARING; JACKSON, 1991; RYSER; LAMBERS, 1995).

O gendtipo BR0O05B se manteve com o menor CTR, enqua
BRO008B se manteve no grupo do maior CTR, em ambasrentracdes de P.
Dentre todos os genotipos, o ATF40B apresentouiornrecremento (52%) no
CTR, quando cultivado na auséncia de P. Diferen@asmorfologia e na
fisiologia radicular entre gendtipos de milho foregtacionadas com o acumulo
de P pelas plantas cultivadas tanto em solugadtivaitrquanto no solo.
Gendtipos com o sistema radicular maior tambémsaptaram maior producao
de massa seca da raiz e parte aérea (CIARELLI.et1998; MACHADO;
FURLANI, 2004). Dessa forma, no presente trabath®,genotipos BR0O07B
(ineficiente) e BRO0O8B e ATF40B (eficientes), queesentaram o maior CTR
em baixo P, podem apresentar maior vantagem naie@mide P, em baixa
concentracdo do nutriente no meio, quando compsi@a®demais genotipos.

A resposta dos gendétipos a disponibilidade de Bdaielhante para a
ATR, VTR e DMR. Os valores das trés caracteristib@sresceram na menor
concentracdo de P para todos os genotipos, s@gumak exce¢bes. A ATR foi
semelhante entre as concentragfes para o BR0O07B283Se maior para o
ATF40B, na auséncia de P. O VTR do ATF40B e SC28Rjfial para ambas as
concentracdes de P. O BRO0O5B se manteve no grupondaores valores e o
BRO0O08B e ATF06B no grupo dos maiores valores de ATRTR. Sob baixa
disponibilidade de P, € um beneficio para as ptaotdesenvolvimento de um
sistema radicular com o CTR, ATR e VTR maiores eFDiMenor. Como a taxa
de difusé@o do P no solo € muito lenta, é necessaiamento do contato entre a

raiz e o P do meio e o aumento do volume de s@meado.
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A area superficial de raizes de milho cultivado sudo apresentou
correlacdo positiva com a producédo de massa ssoaidas e da parte aérea no
periodo de floracdo (SCHENK; BARBER, 1980). Porrouado, nenhuma
diferenca estatistica na area superficial e no eli@nmédio de raiz entre
gendtipos de milho cultivados em solucdo nutrifdiaobservada por Machado e
Furlani (2004). Segundo os mesmos autores, a mgifolradicular dos
gendtipos estudados se diferenciou apenas quactngarimento de raiz.

Todos os genotipos, quando cultivados na ausémci@, deduziram o
DMR e ndo apresentaram diferenca estatistica sntResultado semelhante foi
observado por Rocha et al. (2010), em um expern&sim 0S mMesmos
genotipos de sorgo, cultivados no solo. Hill et(2D06) também observaram
que o DMR de algumas forrageiras foi menor nastaéacultivadas na auséncia
do que na presenga de P. O DMR é uma caractenistizaonada a aquisicao de
nutrientes. Raizes com diametro menor podem exploramaior volume de
solo por unidade de area superficial radicular (@8HNIA; NIELSEN, 2004).
Entretanto, o0 DMR pode ser menos importante nasega de P que o CTR
(CASPER; JACKSON, 1997; SCHROEDER; JANOS, 2005)

As raizes finas (até 95% do comprimento total tddi} sdo de grande
importancia na absorcdo de agua e de nutrientes @acrescimento e o
desenvolvimento das plantas (BHOM, 1979). As raipessas (diametro >2
mm), por sua vez, estdo ligadas ao suporte e aaywrn da planta e absorvem
pequenas quantidades de 4gua e nutrientes (WILG@IX 004).

CRMF, CRF, ARMF, ARF, VRMF e VRF estéo apresentatnd abela
3. Semelhantemente a CTR, ATR e VTR, o genétipo @B0(eficiente) se
manteve sempre com 0s menores valores e os gen@ipe40B e BR0O0SB

(eficiente), além de BR0O07B e BROO1B (ineficientegresentaram os maiores
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Tabela 2 Caracteristicas da morfologia radiculan@lee genotipos de sorgo cultivados em solucddtinatna auséncia
(0 umol LY e na presenca (807 pmot)Lde P

Caracteristica®
Gendtipos CTR ATR VTR DMR

Auséncia Presenca Auséncia Presenca  Auséncia nPaeseAuséncia Presenca

ATFO6B 946,42 Ba 902,67 Ba 117,17 Ab 212,83 Aa 1M 345 Aa 0,38 Ab 0,74 Aa
BR0O01B  1080,43 Ba 79542 Bb 138,93 Ab 170,76 Ba31Ab 294 Aa 041 Ab 0,75 Aa
BROO7B  1167,58 Aa 783,61 Bb 144,62 Aa 137,13 Ca31Ab 194 Ca 0,39 Ab 0,61Ba
BRO0O8B  1178,28 Aa 1103,71 Aa 140,82 Ab 189,78 Aa361,Ab 3,07 Aa 0,36 Ab 0,65 Ba
ATF40B  1248,98 Aa 594,00 Cb 156,47 Aa 97,33 Dh29 Aa 1,40 Da0,43 Ab 0,63 Ba
SC283 854,25 Ca 493,67 Db 108,46 Ba 94,73 Da 1,08 A46 Da 0,38 Ab 0,63 Ba
BR0O05B 517,81 Da 42441 Da 57,02 Cb 97,26 Da 050 B27 Da 0,35 Ab 0,44 Ca
ATF54B 792,42 Ca 673,00 Ca 90,72 Bb 127,48 Ca 1AB 195 Ca 0,40 Ab 0,54Ca
P9401 670,43 Db 834,76 Ba 9543 Bb 161,03 Ba 1,1B A53 Ba 0,44 Ab 0,64Ba

W CTR (comprimento total de raiz, cm), ATR (areaestipial total de raiz, cf), VTR (volume total de raiz, cthe DMR (diametro
médio de raiz, mm)

Médias seguidas por letras mailsculas na colunagamc¢ao entre gendtipos dentro de cada conceatd;®) e minlsculas na
linha (comparacéo entre concentracdes de P demttadh gendtipo) iguais ndo diferem estatisticagnemntre si (Scott-Knott, 5%)
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valores para CRMF, CRF, ARMF, ARF, VRMF e VRF, naséncia de P.
Quando cultivado na auséncia de P, o ATF40B, efiejefoi o Unico gendtipo
gue apresentou incremento em todas as carac@sipiic classe de diametro.
Espécies de gramineas com raizes mais finas eslaqga&sentaram
menor requerimento externo de P para o0 maximo ionesto, quando
comparadas com outras gramineas com raizes menanais grossas (HILL et
al., 2006). Os gendtipos de sorgo que aumentaramongprimento, a area
superficial e o volume radicular das raizes muitas e ou finas podem ter
vantagem adaptativa em ambiente de baixa dispimtsitg de P. hvestimento
eficiente do carbono no sistema de raizes finaarg@cteristica das espécies de
crescimento rapido e cultivadas em ambiente defieiem nutrientes (HODGE,
2004). Posivelmente, essas espécies sao os melhores coampstigelos
nutrientes disponiveis no solo (TILMAN, 1994). Deoalo com Nielsen e
Barber (1978), em adicdo na melhora das caradtedsde absorcdo, os
sistemas radiculares mais finos tém uma arquitetuass favoravel para a
absorcéo dos nutrientes pouco méveis no solo.
Medi¢cBes da biomassa das raizes ndo sdo, necassaiga um indicativo do
potencial de aquisicdo de P pelas plantas. Altesagi morfologia radicular
podem ocorrer sem que haja variagbes na biomaggalea (HODGE, 2004).
Enquanto a biomassa radicular esta associada &0 das construcdo e
manutencado, o comprimento das raizes determinpaxicade de adquirir agua
e nutrientes (BOUMA,; NIELSON; KOUTSTAAL, 2000).
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Tabela 3 Caracteristicas da morfologia radicular gasse de diametro de nove genotipos de sorgvamibs em
solug&o nutritiva, na auséncia (0 pmd) e na presenca (807 umot)lde P

Genctipos [P] Caracteristicas’
(umol LY CRMF CRF ARMF ARF VRMF VRF
ATEO6B Auséncia 761,87Ba 173,95 Bb 46,92 Aa 45,86 Bb 0,309 Aa 1,12 Bb
Presenca 538,27Bb 232,47 Aa 33,27 Bb 62,82 Aa 0,221 Ab 1,75 Aa
BROOLB Auséncia 825,48Ba 244,07 Aa 47,53 Aa 66,24 Aa 0,292 Aa 1,63 Aa
Presenca 555,64Bb 198,44 Bb 32,45 Bb 61,73 Aa 0,209 Ab 1,76 Aa
BROO7B Auséncia 865,50Ba 241,48 Aa 52,03 Aa 63,47 Aa 0,326 Aa 1,53 Aa
Presenca 643,17Bb 172,58 Cb 34,08 Bb 50,06 Ba 0,219 Ab 1,34 Ba
BROOSB Auséncia 944,38 Aa 237,41 Aa 54,51 Aa 58,60 Aa 0,371 Aa 1,42 Ab
Presenca 792,00Ab 260,30 Aa 46,30 Aa 68,25 Aa 0,253 Ab 1,90 Aa
ATE40B Auséncia 992,46 Aa 240,91 Aa 52,94 Aa 58,89 Aa 0,346 Aa 1,48 Aa
Presenca 440,64Cb 130,53 Db 25,61 Cb 38,45 Bb 0,164 Bb 1,05 Bb
SC283 Auséncia 741,06 Ba 154,67 Ba 42,11 Aa 41,61 Ba 0,265 Aa 1,04 Ba
Presenca 368,37Cb 107,80 Db 24,19 Cb 30,75 Ba 0,129 Bb 0,82 Ba
BROOSB Auséncia 426,58 Da 88,41 Cb 25,54 Ba 22,21 Ca 0,164 Ba 0,51 Cb
Presenca 314,25Ca 122,10 Da 23,04 Ca 35,39 Ba 0,150 Ba 0,95 Ba
ATE54B Auséncia 633,05Ca 136,00 Ba 34,66 Ba 36,42 Ba 0,238 Ba 0,91 Bb
Presenca 491,34Ca 152,97 Ca 30,14 Ca 44,62 Ba 0,161 Bb 0,98 Ba
P9401 Auséncia 589,51 Ca 166,23 Bb 30,00 Ba 47,49 Ba 0,190 Ba 1,24 Ab
Presenca 581,08Ba 212,00 Ba 36,66 Ba 59,08 Aa 0,241 Aa 1,82 Aa

W CRMF (comprimento de raiz muito fina, cm); CRF (qimento de raiz fina, cm); ARMF (area de raiz raina, cnf); ARF
(4rea de raiz fina, cfj) VRMF (volume de raiz muito fina, ¢t VRF (volume de raiz fina, cfh

Médias seguidas por letras mailsculas (comparatgé® enotipos dentro de cada concentracdo de R)(sanlas (comparagdo entre
concentracdes de P dentro de cada gendtipo) igéaidiferem estatisticamente entre si (Scott-Kia6t)
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4 CONCLUSOES

Houve diferenca na morfologia radicular entre osétjpos de sorgo
estudados, tanto na presenca quanto na ausérieia de

O gendtipo ATF40B, eficiente, apresentou uma mogial radicular
mais adaptada para a aquisicdo de P em ambierfitealgsel a esse nutriente.
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ARTIGO 2 ANATOMIA RADICULAR DE GENOTIPOS DE SORGO
CULTIVADOS EM SOLUCAO NUTRITIVA NA PRESENCA E NA
AUSENCIA DE FOSFORO

RESUMO

O fosforo (P) é o nutriente que mais limita a pigiiuagricola em solos
das regibes tropicais, devido a grande adsorcams melidroxidos de Fe e Al
presentes nesses solos, particularmente os méasagy Diversas modificagfes
radiculares que maximizam a aquisicdo de P ja fahservadas em algumas
espécies de plantas. Com o objetivo de avaliar adifitacGes anatdmicas
radiculares de sorgo em fun¢éo da disponibilidaglé®> dnove gendtipos dessa
espécie foram cultivados em solucao nutritiva, uséacia e na presenca de 807
umol L' de P. O experimento foi conduzido em camara dscitnento na
Embrapa Milho e Sorgo. As plantas foram cultivadasuséncia e na presenca
de P por 15 dias, quando, entdo, procedeu-se aiteotlas mesmas. As raizes
foram fixadas em solugdo de formaldeido, acidoi@mée etanol 70% e
preservadas em etanol 70%, até a andlise das amofrocederam-se as
andlises no Laboratério de Anatomia Vegetal do BDepeento de
Biologia/Anatomia Vegetal na Universidade Federal ldavras. Fragmentos
radiculares foram cortados transversalmente e egdsg foram coradas e
fotografadas. As imagens obtidas foram utilizadasapas medi¢cbes das
caracteristicas anatdmicas. Houve diferenca erdgrgemétipos de sorgo em
todas as caracteristicas avaliadas. Os gen6tipé=l@8 e BROO5B, eficientes
guanto a producdo de grdos em solo com baixa dEfidade de P,
apresentaram as maiores porcentagens de aerénguoirnértex radicular. O
gendtipo ATF40B, em ambas as disponibilidades dedPesentou a maior
porcentagem do cilindro vascular e a menor porgentado cértex em relacdo a
area total da raiz. Na auséncia de P, foram obdesyano gendtipo ATF40B,
vasos de xilema com maior diametro e em maior ndmer

Palavras-chave: Nutriente deficiente. Raiz. Caristieas anatémica$orghum
bicolor L. Moench
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ARTICLE 2 ROOT ANATOMY OF SORGHUM GENOTYPES GROWN
IN NUTRIENT SOLUTION WITH AND WITHOUT PHOSPHORUS

ABSTRACT

Phosphorus (P) is the nutrient that most limitgpguooduction in soils of
tropical regions, due to the large adsorption with and Al oxihydroxedes
present in these soils, particularly the clay sdieveral root modifications to
increase P acquisition has been observed in soa® ppecies. In order to
evaluate sorghum root anatomical changes depepditige external availability
of P, nine genotypes of this species were growmdtrient solution in the
absence and presence of 807 unmbbEP. The experiment was carried out in a
growth chamber at Embrapa Maize and Sorghum. Plaeits grown with two
concentrations of P for 15 days, when plant harwest proceeded. Roots were
fixed in formaldehyde, acetic acid and 70% ethamdlition and preserved in
70% ethanol until samples analysis. The analyze® weade in the Laboratory
of Plant Anatomy, Department of Plant Biology/Pl@mtatomy at the Federal
University of Lavras. Root fragments were cut tkemsely and sections were
stained and photographed. Images were used to reeasots of anatomical
characteristics. There was difference among sorghanotypes in all traits.
ATF40B and BRO05B genotypes, efficient to grainldien soil with low P
availability, showed the highest percentage of roottex aerenchyma. The
ATF40B genotype, in both P availability, had thgHhést percentage of the
vascular cylinder and the lowest percentage otttreex in relation to the total
root area. In the absence of P, ATF40B genotypevetiaxylem vessels with
larger diameter and greater number.

Keywords: Nutrient deficient. Root. Anatomical teaiSorghum bicolor L.
Moench
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1 INTRODUCAO

Sorghum bicolor L. Moench é o quinto cereal mais consumido do
mundo (SATO; CLEMENTE; DWEIKAT, 2004) e pode seilihdo tanto na
alimentacdo humana quanto na nutricdo animal. @osoode ser cultivado sob
diversas condicdes edaficas. No Brasil, grandeepdot plantio desse cereal
ocorre nos solos do cerrado, onde a baixa dispiolsibe de fésforo (P) € um
fator limitante a producéo agricola.

A baixa concentracdo de P na solucéo do solo opeteeforte adsor¢céo
do ion fosfato aos oxidroxidos de Fe e Al presemtes solos altamente
intemperizados (MARSCHNER, 1995; NOVAIS; SMYTH, B99 o que
permite, no maximo, de 2 a 10 pmdt e P disponiveis na solucéo do solo
(VANCE; UHDE-STONE; ALLAN, 2003). A adicdo de adubdosfatados no
solo ndo é a solugdo mais econdmica nem tampowstenséivel para garantir
uma adequada nutricdo de P as plantas. De 80% aa@0®&kimadamente, do P
adicionado como fertilizante é fortemente adsoryidias particulas do solo e se
torna indisponivel para as plantas (LAMBERS et &006). A solucéo
alternativa mais viavel para tal problema ¢é a Selefp gendétipos mais eficientes
Nno uso ou na aquisicédo de P (GOOD; SHRAWAT; MUEN@®BD4).

As plantas desenvolvem diversas modificacdes rkdiEs; como a
formacdo de aerénquima, a fim de otimizarem a g@wisde P do solo
(LYNCH, 2007). O aerénquima é formado por espagesnzhidos por ar no
cortex da raiz, formados pela morte ou pela separadas células
parenquimaticas (EVANS, 2003). Além da adaptacdopkdata a hipoxia
(SOUZA et al., 2009), o aerénquima também ocormaccoesposta a baixa
disponibilidade de P, nitrogénio, enxofre e potagBiOURANIS et al., 2006;
POSTMA; LYNCH, 2011a, 2011b). A funcdo do aeréncuimo ambito de uma
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variedade de estresses edaficos é a reducdo do methAbdlico para a
exploracéo do solo (LYNCH; BROWN, 2008). A formagd@ssa estrutura em
raizes de milho e feijdo reduziu o conteddo de @respiracédo radicular das
plantas sob estresse de P (FAN et al., 2003; POSTNMANCH, 2011a, 2011b).

Outras caracteristicas anatdmicas, além do aeréagtambém podem
ser modificadas com o meio de cultivo. Dentre esasacteristicas, incluem-se
a area total da secao transversal, do cilindrowase do cortex e o nimero e o
didmetro dos vasos do xilema (GRZESIAK et al., 199%A; OKUMA,;
YANO, 2008; SOUZA et al., 2009). As modificacbesatimicas refletem na
respiracdo radicular, na condutividade hidraulics wasos do xilema e na
distancia percorrida radialmente pela 4gua e paltgentes, desde a epiderme
até o xilema (FAN et al., 2007; ZHU; BROWN; LYNCBEQ10).

Diante do exposto, objetivou-se, no presente thabakstudar as
modificacdes da anatomia radicular, com énfase aserolvimento de

aerénquima, de gendtipos de sorgo cultivados rénaigse na presenca de P.

2 MATERIAL E METODOS

Utilizaram-se nove gendtipos de sordgirghum bicolor L. Moench)
pertencentes ao Programa de Melhoramento de SagBntbrapa Milho e
Sorgo, Sete Lagoas, MG. Dentre os materiais gersetistudados, oito foram
previamente classificados quanto a eficiéncia pdutividade de gréos em dois
niveis de P no solo (SCHAFFERT et al., 2001), Tabel

O experimento foi conduzido em cdmara de crescimmeatunidade da
Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas, MG. As atafdram cultivadas sob
temperatura diurna de 27 °C e noturna de 20 °Cdadnri relativa de 70% e
fotoperiodo de 12 horas.
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Tabela 1 Classificacdo quanto a eficiéncia na picidade de grdos e quanto a
resposta ao P de nove linhagens de sorgo cultisadadois niveis de
fosforo, em canteiros experimentais

Gendétipos Eficiéncia Resposta ao P
ATF06B Ineficiente N&o responsivo
BR001B Ineficiente N&o responsivo
BRO0O7B Ineficiente Responsivo
BRO0O0OSB Eficiente Responsivo
ATF40B Eficiente Responsivo

SC283 Eficiente N&o responsivo
BR0O0O5B Eficiente Intermediério
ATF54B Eficiente Responsivo

P9401 Indefinida Indefinida

Fonte SCHAFFERT et al. (2001)

As sementes foram desinfestadas com cloro ativg2&%) por 5
minutos. Em seguida, foram lavadas em agua destiadcolocadas para
germinar em rolos de papel de germinacao umedecmusagua destilada, a 28
°C. Quatro dias apdés a germinacdo, cinco planm#agsada gendtipo foram
selecionadas quanto a uniformidade de tamanho dte Eérea e ao
comprimento da raiz, para cada repeticdo. As pistioram transplantadas
para bandejas contendo 8,5 L de solucao nutritwapteta %2 forca Hoagland's
modificada (LIU et al., 1998), com pH inicial de&b& sob aeragdo constante.
Trés bandejas foram utilizadas para cada concéatrde P, compondo as trés
repeticbes. Apés trés dias, as plantas passaraer aulivadas em solucdo
nutritiva, na auséncia ou na presenca de 807 phdelP. A solugéo nutritiva
foi trocada a cada trés dias, até o término dorerpeto.

Quinze dias ap6s a aplicacdo do tratamento de Plamsas foram
colhidas. As raizes foram fixadas em solugdo dedteido, acido acético e
etanol 70% (F.A.Aqy), de acordo com Johansen (1940), por 48 horas. Em

seguida, foram preservadas em etanol 70%, até lsseartlas amostras no
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Departamento de Biologia/Anatomia Vegetal, na Umidade Federal de
Lavras.

Fragmentos radiculares de 1,5 cm da regido pilides raizes foram
cortados transversalmente, utilizando-se um miorétale mesa. As seccgles
foram coradas com safrablau (solucdo de safratfifi@ hzul de astra 0,1%) e
montadas em laminas com glicerina a 50% (KRAUS; ARD 1997). As
seccOes foram fotografadas com a camera digitabitCa630 acoplada ao
microscopio Olympus modelo BX 60. As imagens olstiftaam utilizadas para
as medicBes das caracteristicas anatdmicas, pejoapta de andlise de imagem
Imagetool (University of Texas Health Science Cént® programa foi
calibrado com régua microscopica fotografada nosnme aumentos das
fotografias. Foram analisados quatro campos de cadeteristica anatémica,
em cada repeticao.

As caracteristicas anatdmicas radiculares analistatam: proporcdo
ocupada pelo aerénquima no cortex (PA), proporedarela do cilindro vascular
em relacdo a area total da raiz (PCV), proporcaéreéa do cortex em relacéo a
area total da raiz (PC), espessura da epiderme &Pgssura da endoderme
(EEN), nimero de vasos do xilema (NV), diametro dasos do xilema (DV),
espessura do floema (EF) e indice de vulnerabgiddal Carlquist (IV), razao
entre o DV e NV.

O delineamento experimental foi inteiramente cazsadb, em esquema
fatorial 2 x 9, sendo 2 (presenca e auséncia @9 (nove genatipos), com trés
repeticBes. Os dados foram submetidos a andlisead@&ncia (P<0,05) e as
médias comparadas pelo teste de Scott-Knott (Px0,Qllizou-se o programa
estatistico SISVAR (FERREIRA, 1999).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interacao entre gendétipos e disponibilidagl® gpara a anatomia
radicular. Na auséncia e na presenca de P, obssevaliferenca entre os
gendtipos na PA (Tabela 2). A variacdo genotipicantp a formacdo de
aerénquima tem sido observada em diferentes esp@@_MER, 2003; FAN
et al., 2003; STRIKER et al., 2007).

Na auséncia de P, o gendtipo ATF40B (eficiente)tadesi-se por
apresentar a maior PA (Tabela 2 e Figura 1). Esssmm genétipo também
apresentou o maior incremento na PA (45%), quantfivado na auséncia de P.
O BRO005B, também eficiente, apresentou a segundar A sob baixa
disponibilidade de P no meio. Os demais gendtipesam as menores PA e
estas foram semelhantes entre si. Os genétipos @,FBR0O05B, SC283,
BR0O07B e P9401 aumentaram a PA quando cultivadobaaa disponibilidade
de P, BR0O0O8B e BR001B diminuiram e ATF54B e ATFOGB alteraram a PA.

A PA em plantas submetidas a estresse nutricionari@vel. Burton
(2010) e Fan et al. (2003) relataram a formacaddmede 30 a 40% de PA, em
milho cultivado na auséncia de P. Em feijdo solicibefcia de P, Fan et al.
(2003) encontraram 27% de PA. Siyiannis et al. {20&ncontraram, no
maximo, de 6%-12% de PA em milho cultivado na acisémle P. Essas
variagBes ocorrem devido as diferencas na idade espécie das plantas
avaliadas, na classe e na posicao da raiz amostdadpresente trabalho, na
auséncia de P, os valores de PA variaram de 24a48%99%, dependendo do
gendtipo utilizado.

A formacgédo de aerénquima tem sido relatada ndocaap@facionada a
hipoxia, mas também como uma adaptacdo das plantastros estresses
abidticos, incluindo deficiéncia de P, enxofre,ragénio e potassio e seca
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(BOURANIS et al., 2006; POSTMA; LYNCH, 2011a, 201#HU; BROWN;
LYNCH, 2010). Essa modificacdo do cortex é impddapara as plantas
cultivadas sob estresse edafico, uma vez que hésditsicdo de células vivas
por espaco preenchido por ar. Dessa forma, ha nommia de carbono na raiz
pela reducao da respiracdo de manutencdo (POSTMNCH, 2011b). Além
de reduzir o custo de carbono para a manutencacatas, a lise das células
corticais pode realocar o carbono prefixado e ar@ ps apices radiculares.

Postma e Lynch (2011b) demonstraram que a remagélz de P do
coértex e a reducado da respiracdo de manutencaonpoeienitir que as plantas
mantenham maiores taxas de crescimento em solobaieandisponibilidade de
P, além de N e K. Um beneficio adicional da fornsada aerénquima seria
reduzir a exigéncia de P para o crescimento da qa& em condicdes de
limitacdo de P, pode ser tdo significativo quantgusto de carbono para a
respiracdo (KOIDE; GOFF; DICKIE, 2000). O P libevadb tecido cortical pela
formacéo de aerénquima lisigeno seria Gtil no ategto as demandas de P
para a producdo de novas células na zona meristendd raiz (LYNCH,;
BROWN, 2008).

No presente trabalho, a maior PA nos gendétipos ABFeBRO05B, na
auséncia de P, pode estar relacionada com o fatessles genotipos serem
eficientes na producéo de grdos sob baixa dispiglsite de P no solo. Os
demais genétipos eficientes que apresentaram PAomensob a mesma
condicdo, provavelmente desenvolveram outras égtest que garantam a alta
eficiéncia na producéo de grdos em solo deficidate.

Todos os genétipos desenvolveram aerénquima saldiajftonibilidade
de P, destacando-se BR0O05B, BR0O0O8B e BR0O01B. Ajndando haja limitacéo
no meio de cultivo, a formacédo de aerénquima poaieet beneficios para a

planta. Segundo Postma e Lynch (2011a), a formag&erénquima reduziu em
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13% a concentracdo minima de P no solo necessadanmanter o crescimento

do milho.

Tabela 2 Proporcdo da area de aerénquima em relagéirtex (PA), proporgéo
do cilindro vascular em relacdo a &rea total de (RCV) e proporcao
do cortex em relacdo a area total de raiz (PC)ifedeedtes gendtipos
de sorgo cultivados em solugdo nutritiva na auséftciumol ') e na
presenca 807 (umol) de P

PA (%) PCV (%) PC (%)

Genotipos _ ___ ___
Auséncia Presenca AusénciaPresenca AusénciaPresenca

BROO5B 45,21Ba 37,75Ab 17,33Ca 17,40Ba 82,67 B34,60 Ba
BRO08B 27,54Cb 35,22Aa 20,48Ba 18,17Ba 79,52 84383 Ba
ATF40B 50,99 Aa 27,92Bb 22,55Aa 22,50Aa 77,45D0&,50 Ca

SC283 31,70Ca 25,61Bb 13,48Db 17,56Ba 86,528244 Bb
ATF54B 24,43Ca 20,92Ca 14,91 Da 13,33Ca 85,09 86,05 Aa
BROO7B 26,81 Ca 21,42Cb 19,53Ba 19,07Ba 80,47 8293 Ba
BR0O01B 28,77Cb 34,64 Aa 19,07Ba 19,86 Ba 81,49 BQ,16 Ba
ATFO6B 29,45Ca 2855Ba 2358Aa 1455Cb 76,42 Bb,45 Aa

P9401 27,36 Ca 21,21Cb 16,73Ca 17,36 Ba 83,27&8964 Ba

Médias seguidas pela mesma letra mailscula naad¢bamparacéo entre os gendtipos
dentro da mesma concentracdo de P) e minUsculanha {comparagdo entre as
concentracdes de P dentro do mesmo genétipo) riéemi estatisticamente entre si,
pelo Teste de Scott-Knott (p < 0,05)

Apesar da grande importancia do aerénquima no aongeneficiéncia
de aquisicdo de P, esse espaco preenchido por abrtex radicular pode
diminuir o transporte radial de Agua e nutrienteplanta (FAN et al., 2007).

Para minimizar a perda na condutividade hidrauksaplantas podem

modificar a anatomia radicular, como alterar o mame a suberizacdo das
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células da endoderme e a espessura do cortex lld{®IEGER; LITVIN,
1999).

No presente trabalho, houve diferenca entre ostigeiséna PCV e PC
(Tabela 2 e Figura 1), principalmente na ausénaa Rd Entretanto, a
disponibilidade externa de P influenciou a exprestEssas duas caracteristicas
apenas em dois genotipos. O ATF06B aumentou a PQmeuiu a PC,
quando cultivado na auséncia de P e o SC283, sohbesma condicao,
apresentou resultados opostos ao ATFO6B. A proparlétiva da area ocupada
pelo cilindro vascular e pelo cortex na secéo transal da raiz pode variar entre
gendtipos e a posicado do segmento radicular andastra eixo longitudinal da
raiz (JUSTIN; ARMSTRONG, 1987).

O gendtipo ATF40B, em ambas as disponibilidadeP,de o ATF06B,
na auséncia de P, apresentaram as maiores PCwanases PC. Quanto menor
a PC, menor é a distancia percorrida pelo nutrigbservido da epiderme até os
vasos condutores presentes no cilindro vasculaneAor PC apresentada pelo
genotipo ATF40B pode ser um mecanismo para manteliminuir a perda na
condutividade de agua e nutrientes, devido a grBAde

O DV e o NV variaram entre os genotipos e entrdoses de P (Tabela
3). Dentre essas duas variaveis, a maior varialiidgenética ocorreu no DV
sob baixa disponibilidade de P. Os gendtipos ATFA@ER007B apresentaram
0s maiores DV tanto na presenca quanto na aus@ackR, além do BROO05B
somente na presenca desse nutriente. Ja SC283 @B TRantiveram-se no
grupo dos genétipos com os menores DV na ausémeigeesenca de P.
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Figura 1 Sec®es transversais de raizes de sortiadol na auséncia de P

a: aerénquima; ct: coértex; cv: cilindro vasculam; endoderme; A = ATF40B; B =
ATF54B; C = ATF06B; D = BRO05B; E = BR0O08B; F = BRIB; G = BR0O07B; H =
SC283; | = P9401. A barra corresponde a 200 um

A variacdo no diametro dos vasos do xilema afetdindmica da
condutividade de agua e nutrientes dentro da tdzA( OKUMO; YANO,
2008). De acordo com a lei de Poiseuille, o fluroudh liquido incompressivel
através de um cilindro é proporcional a quarta & do raio do cilindro.
Dessa forma, um pequeno incremento no raio do dasdlema podera elevar
exponencialmente a condutividade hidraulica dedéroaso. Por outro lado, as
plantas com menor DV tém maior resisténcia a pdedagua e podem reduzir o
risco da cavitagdo (entrada de bolhas de ar nas disxilema, interrompendo o
transporte de agua e nutrientes) (BOER; VOLKOV,300
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O gendétipo ATF40B aumentou o NV, quando cultivadoamséncia de
P. O aumento no NV esta associado a protecdo @mnsishidraulico da planta.
Essa caracteristica é importante na manutencaordhutividade hidraulica, ja
que uma eventual interrupcdo do fluxo nos vasosceritacdo pode ser
compensada pelo fluxo nos vasos em perfeito egRENARDI; MACHIORI,
2005).

A relacdo entre DV e NV resulta no indice de Vuitdidade de
Carlquist, IV (Tabela 3). Quanto menor o valor ¥g rhaior sera a protecéo do
sistema de condutividade hidraulica.

O IV nos gendtipos de sorgo foi estatisticamentaedieante entre as
concentracbes de P. Ainda que os gendtipos BROOPB461 aumentassem o
IV na auséncia de P, ambos o0s genétipos continuai@enmesmos grupos
estatisticos; o BRO07B com o maior IV e o P940Im ab menor. Observa-se
que, apesar de o ATF40B ser semelhante ao BROOZRtawo DV, ele
apresentou menor IV que esse mesmo gendtipo. édeneia uma vantagem
do ATF40B quanto a manutencado da boa condutivitiadfdulica nos vasos do
xilema.

A EF foi variavel entre os gendtipos e entre apdtighilidades de P. Os
gendtipos BR0O0O5B, SC283 e ATF06B reduziram a ERuanto o ATF40B e o
BR0O08B aumentaram a EF sob baixa disponibilidad®.d® aumento da EF
pode estar relacionado a melhoria do sistema dsposte de fotoassimilados da
parte aérea para as raizes. O incremento relativalatacdo de biomassa da
parte aérea para as raizes é uma resposta comuphantss as concentracdes
subdtimas dos nutrientes no solo (PODINO et al.0920SARKER;
KARMORKER, 2011).

Na auséncia de P, os gendtipos BRO08B e ATF40B matanzen a EEN
(Tabela 4). A endoderme é a camada de célulasintaeisa do cortex, formada
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pelo espessamento das paredes celulares. O adesgas células forma um
circulo ao redor do sistema vascular. Essa estretsté diretamente relacionada
com a condutividade hidraulica (CASTRO; PEREIRA; YA, 2009). A
endoderme é uma barreira apoplastica contra onefos ions e da agua do
cilindro vascular para o cortex (STEUDLE; PETERSCN98). Ela permite,
assim, que os ions figuem mais proximos aos vasagaima e o transporte dos
nutrientes da raiz para a parte aérea seja maiergé (CAl et al., 2011). A
modificacdo na EEN apresentada pelos genétipos 8R@0ATF40B, quando
cultivados na auséncia de P, pode resultar em foenafa condutividade

hidraulica dessas plantas.
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Tabela 3 Diametro dos vasos do xilema (DV), nunteravasos de xilema (NV), espessura do floema (BRjliee de
vulnerabilidade de Carlquist (IV) de raizes de mgifites gendtipos de sorgo cultivados em soluc&diva na
auséncia (0 pmolt) e na presenca 807 (umohlde P

Genotipos DV (um) NV EF (um)
Auséncia  Presenca  Auséncia  Presenca  Auséncia nPBaeseAuséncia Presenca
BRO05B 4426 Ba 44,69Aa 16,00Aa 18,00Ba 55,98BI63,86 Aa 2,83Ca 2,59 Ca
BR0O08B 40,85Ba 36,78Ba 16,00Aa 13,00Ca 51,09B41,99Cb 258Ca 2,65Ca
ATF40B 54,78 Aa 41,60Ab 1500Aa 11,00Cb 6591 A&H4,53Bb 3,78Ba 3,37 Ba
SC283 29,10Db  3548Ba 12,00Bb 17,00Ba 38,58CH9,93Ba 2,43Ca 2,30Da
ATF54B 3508Ca 31,96Ba 12,00Ba 12,00Ca 43,63C4l,21Ca 299Ca 2,73Ca
BROO7B 53,78 Aa 44,00 Ab 9,00Ba 10,00Ca 53@5B49,26Ba 590Aa 4,30Ab
BRO0O1B 36,90Ba 38,23Ba 16,00Ab 21,00Aa 51,26B&#9,22Ba 2,53Ca 1,90 Da
ATFO6B 30,61Da 33,38Ba 16,00Aa 17,00Ba 44,46CI2,53Ba 2,01Ca 2,17Da
P9401 40,42Ba 33,60Bb 14,00Aa 17,00Ba 50,41B&0,08Ba 2,84Ca 2,03Db

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na a&qtomparacdo entre os genétipos dentro da mesnw@ertoacdo de P) e
mindscula na linha (comparacgéo entre as concemsa® P dentro do mesmo gendtipo) ndo diferemisgtgtamente entre si, pelo
Teste de Scott-Knott (p < 0,05)
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Tabela 4 Espessura da endoderme (EEN) de difergetestipos de sorgo
cultivados em solugdo nutritiva, na auséncia (0 lubid e na
presenca (807 pmol) de P

Gendtipos EEN (um)
Auséncia Presenca
BRO05B 18,97 Cb 26,45 Aa
BRO08B 26,40 Aa 23,23 Bb
ATF40B 21,80 Ca 18,41 Cb
SC283 16,77 Da 17,93 Ca
ATF54B 21,10 Ca 21,42 Ba
BRO07B 27,86 Aa 27,89 Aa
BRO01B 20,59 Ca 20,83 Ba
ATFO6B 15,49 Db 21,60 Ba
P9401 24,18 Ba 22,22 Ba

Médias seguidas pela mesma letra mailscula naadbamparacédo entre os genotipos
dentro da mesma concentracéo de P) e minuscuiah@a(tomparacéo entre as doses de
P dentro do mesmo gendtipo) ndo diferem estatisBode entre si, pelo Teste de Scott-
Knott (p<0,05)

4 CONCLUSOES

Houve diferenca entre os genétipos de sorgo, taatpresenca quanto
na auséncia de P, quanto as caracteristicas agatradiculares avaliadas.

Os gendtipos ATF40B e BROO5B apresentaram a mai@eptagem de
aerénquima no cértex radicular.

O gendtipo ATF40B mostrou-se mais adaptado a ldis@onibilidade
externa de P.
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ARTIGO 3 MORFOLOGIA RADICULAR DE MILHO CULTIVADO
SOB ALTA E BAIXA DISPONIBILIDADE DE FOSFORO

RESUMO

Este estudo foi realizado com o objetivo de ava&modificacdes na
morfologia radicular entre genoétipos de milho ealtios em alta e baixa
disponibilidade de fésforo (P). Quatro gendtiposnditho de cada uma das
populagdes IBM e OWR foram utilizados. O experirédnt conduzido em casa
de vegetacao, na Pennsylvania State UniversityE3tados Unidos. As plantas
foram cultivadas no sistema mesocosmo, formada@g@aonas de PVC (155 cm
de comprimento e 15,7 cm de didmetro) preenchidas substrato com alta e
baixa disponibilidade de P. A fim de manter congtandisponibilidade de P na
solucdo do substrato, foi misturado ao meio deévoulim tampéo sélido de P.
As plantas eram irrigadas a cada dois dias cont&olnutritiva. Apés 35 dias,
as plantas foram colhidas. A parte aérea foi setastufa para a determinacao
da massa seca da parte aérea. As raizes foramemadas em etanol 75%,
escaneadas e secas em estufa. As imagens digitalifaram analisadas com o
programa analizador de imagens WinRhizo. Na baigpodibilidade de P, a
massa seca da parte aérea foi menor para tod@nospps e a massa seca total
das raizes foi menor para quase todos os genéf\p@zao raiz:parte aérea foi
maior para quase todos 0s genotipos no baixo P.Hd&@we interacdo entre
gendtipo e disponibilidade de P para comprimenig de superficie e volume
das raizes adventicias. Entretanto, houve men@ndelsimento das raizes de
todos os gendétipos sob baixo P e todos os gendiddsnostraram um sistema
radicular com caracteristicas mais favoraveis paraaquisicdo de P,
independentemente da concentracdo externa de Ror omanprimento, area
superficial e volume. O comprimento especifico caldir das raizes adventicias
foi maior nos genotipos IBM 15, OWR 14 e OWR 62jependentemente da
disponibilidade de P. Em geral, observou-se méésaticas entre as populacdes
IBM e OWR que entre 0os genétipos de cada populagéo.

Palavras-chaveZea mays L. Nutriente deficiente. Caracteristicas radicudare
Genotipos



71

ARTICLE 3 ROOT MORPHOLOGY OF MAIZE GROWN UNDER
HIGH AND LOW PHOSPHORUS AVAILABILITY

ABSTRACT

The goal of this study was to evaluate change®dabh morphology of
maize genotypes grown in low and high P availgbititthe mesocosm system.
Four maize genotypes were used from each of IBM@WR populations. The
experiment was carried out in a greenhouse in Rbramga State University,
PA, United States. Plants were grown in the mesocsgstem consisting of
PVC columns (155 cm in length and 15.7 cm in diamdilled with high and
low P media. In order to maintain the P availapilit the media solution, acid-
rinsed solid-phase-buffered sand was mixed in tedia Plants were watered
ever two days with nutrient solution. After 35 daydants were harvested.
Shoots were dried for biomass determination. Raet® stored in 75% ethanol,
scanned, analyzed with the WinRhizo Pro Ver 4.1gim@asystem, and dried in
an oven. In low P, shoot dry weight was lower fthrggnotypes and total root
dry weight was smaller for almost all genotypesoiRoshoot ratio was greater
for almost all genotypes in low P. There was neriattion between genotype
and P availability on crown root length, surfaceaarand volume. However,
there was less root development for all genotypedow P and all IBM
genotypes showed a better root system to improaegRisition, independent of
P concentration in the media: greatest length,asarfarea, and volume. The
specific crown root length was greater to IBM 153V/R 14, and OWR 62
genotypes regardless of P availability. In gendhare was a greater genotypic
variability between IBM and OWR populations tharthin each population.

Key words:Zea mays L. Deficient nutrient. Root traits. Genotypes
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1 INTRODUCAO

Mais da metade das terras agricolas possui solos baixa
disponibilidade de fosforo (P) e tal fato € um gosmcipais limitantes para o
crescimento das plantas (LYNCH, 2011). A baixa aiisipilidade de P é uma
consequéncia de varios fatores, incluindo a rektde do fosfato com os
constituintes do solo, tais como os oxi-hidroxidies Fe e Al, resultando em
compostos de disponibilidade limitada (RAIJ, 201A% raizes das plantas
adquirem P a partir do solo como fosfato. Entretaat concentracdo desse
nutriente na solucédo do solo é frequentemente k§aid® pmol [) e a difusdo
do fosfato em dire¢éo as raiz é lenta (BIELESKIZMARSCHNER, 1995).
A fim de assegurar uma nutricdo mineral adequada g& plantas e manter os
rendimentos e a qualidade da producdo agricoldlizentes fosfatados s&o
frequentemente adicionados ao solo. Entretantoprigtica agricola eleva os
custos de producdo (HAMMOND, 2009).

A fim de manter ou aumentar a producdo agricolanamenor custo,
gendtipos eficientes ao uso e ou a aquisicdo d&nPstdo selecionados nos
programas de melhoramento vegetal. A toleranciestr@sse de P por algumas
plantas é desencadeada pelo aumento da capackladiguirir P dos meios de
cultivo (HILL et al., 2005). As estratégias de masgitplantas para aumentar a
aquisicdo de P estdo associadas com a mobilizagdosthto na rizosfera ou
com a exploracédo do solo (LYNCH, 2011). A explomd®d solo pelas plantas
esta associada com o aumento da relacdo raizgeénmea, do comprimento, da
area superficial e do volume radicular, a fim denentar a aquisicdo de P
guando este elemento se encontra em concentragifssas no solo.

Uma resposta comum das plantas cultivadas em umaeeaiultivo com
baixa disponibilidade de P é alocar mais biomassa @s raizes do que para a
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parte aérea. Como consequéncia, as plantas reduzésno crescimento da
parte aérea que o crescimento da raiz (LYNCH; LAUCHEPSTEIN, 1991;
MOLLIER; PELLERIN, 1999). Assim, 0s custos metabd§ para o
crescimento e a manutencdo da raiz sdo signifagtiespecialmente em solos
de baixa fertilidade. Pesquisas tém mostrado queusi®s metabdlicos para a
exploracdo do solo pelas raizes sdo muito subatareisso representa mais de
50% da fotossintese diaria (LAMBERS; ATKIN; MILLENMR, 2002;
NIELSEN; ESHEL; LYNCH, 2001). Assim, plantas quegatiem mais P em
solo pobre no nutriente, a um menor custo metah@liovavelmente crescerdo
e produzirdo mais, uma vez que mais recursos esi&gponiveis para as outras
funcbes da planta (LYNCH, 2007).

Uma das estratégias das plantas para aumentaiéneia de aquisicao
de P é investir na plasticidade da morfologia naldice ndo apenas aumentar o
tamanho do sistema radiculper s (LYNCH, 2007). A disponibilidade de P
altera a distribuicdo do crescimento das raizesdidersas maneiras. O
crescimento em comprimento das raizes adventicieascultura do milho
permitiu que essas raizes alcancassem regifes ¢ @@n maior
disponibilidade de P. Quando a raiz de uma planitiyada em meio deficiente
de P, cresce e encontra uma regido no solo comr rd@ponibilidade do
nutriente, pode ocorrer maior proliferacdo dasesilaterais dentro daquela
regido (ROBINSON, 2005), aumentando a area supdréia volume radicular.
Steingrobe (2001) demonstrou que o feijao cultivedo baixa disponibilidade
de P aumentou em 25% a absorcdo de fosfato, cosdtado do maior
comprimento radicular sob a mesma condi¢édo, cordpasa comprimento das
raizes das plantas cultivadas sob alta disporgltiédde P. A resposta das raizes
adventicias e do numero e do comprimento das rédmsis ao estresse de P
variou substancialmente entre os genotipos de rdHdJ; LYNCH, 2004).
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O presente estudo foi relizado com o objetivo ddiavas modificacdes
na morfologia radicular entre genétipos de milhttivados em baixa e em alta
disponibilidade de P.

2 MATERIAL E METODOS

Foram utilizados oito gendtipos diea mays L., pertencentes a duas
populages deecombinant inbred line, ou RIL: B73 x Mol17 (IBM 15, IBM 31,
IBM 118 e IBM 360) e OH43 x W64a (OWR 2, OWR 14, B2 e OWR 91).
As plantas foram cultivadas em casa de vegetag@didada na Pennsylvania
State University, em University Park, PA, EUA (48N, 77°51'W), de outubro
a dezembro de 2010.

Antes do plantio, as sementes foram germinadadrémdias, em papel
de germinacéo (Empresa Ancora Papel, St. Paul, M) umedecido com 0,5
mM CaSQ, na auséncia de luz, a 28 °C, em camara de gggaanAs plantulas
uniformes quanto ao tamanho foram transferidas paranesocosmos que
consistem em colunas de PVC (155 cm de comprineetfsy7 cm de diametro).
Cada coluna foi revestida internamente por um piasiico transparente de alta
densidade, para facilitar o processo de colheaitdiada das raizes. Cada coluna
foi preenchida por 29 L de substrato composto % Fv/v) de areia de
tamanho médio, 45% (v/v) de vermiculita (WhittemoBompanies Inc.,
Lawrence, MA, EUA), 5% (v/v) de perlita (Whittemort@€ompanies Inc.,
Lawrence, MA, EUA) e 1% (p/v) de tampao soélido d€AP,Oz) (LYNCH;
LAUCHLI; EPSTEIN, 1990).

O Al,O; foi utilizado para manter constante a disponibiliel baixa (2,5
umol LY e alta (31 pmol ) de P na solucdo do substrato. O P presente nesse
meio de cultivo possui a difusao limitada devidgasiculas ativas do oxido de
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aluminio misturadas ao substrato. Esse tampéo \vedsodessorve o fosfato,
semelhantemente ao que ocorre entre os 6xidos de &Kee o P no solo
(LYNCH et al., 1990).

Antes de transplantar as plantulas, todas as colpreenchidas com o
substrato foram saturadas com solugdo nutritivestaja para pH 6,5 e
consistindo de (em pmol ) KNO; (3000), Ca(N®..4H,O (2000),
MgSQ,.7H,0 (500), (NH).SO, (500), KHPG, (2,5 para o baixo P e 31,0 para o
alto P), KCI (50), HBO; (25), MnSQHO (2), ZnSQ.7H,O (0,5),
CuSQ.5H,0 (0,5), (NH)eM0;02.H,O (0,5) e Fe-Na-DTPA (75). Apds dois
dias, as plantulas foram transferidas para as aslu@ada coluna recebeu duas
plantulas e, depois de dois dias, procedeu-se gbadgi e manteve-se uma
planta em cada coluna. As plantas eram irrigadasia dois dias, com a mesma
solucdo nutritiva descrita anteriormente.

As plantas foram colhidas 35 dias ap6s o plant@.chlheita, a parte
aérea foi removida e seca em estufa, a 60 °C, d@s3 para a determinacgdo da
massa seca da parte aérea. O saco plastico f@idetdas colunas de PVC,
aberto longitudinalmente e as raizes foram lavadédadosamente com &gua
até a total retirada do substrato. O sistema rkdidoi separado em raizes
primarias, seminais e adventicias e armazenado tmole75% até o
processamento das analises.

As amostras de raizes, espalhadas em uma cubdrdecentendo uma
lamina de agua, foram escaneadas. As imagenslidigitas foram analisadas
com o programa analizador de imagens WinRhizo Pes ¥.1 (Regent
Instruments Inc, Quebec, Canadd). Obtiveram-se gorapto, area superficial
e volume total das raizes adventicias. Apds aaligiicdo, as amostras de raiz
foram secas a 60 °C, a fim de se determinar o ¢omapto radicular especifico
das raizes adventicias (cf) @ também a &area superficial e o volume por massa
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seca de raiz. As demais raizes ndo escaneadasdecase pesadas e obteve-se
a massa seca total das raizes seminais e advenfi@éerminou-se a razao
raiz/parte aérea. O comprimento, a area superfic@alvolume total das raizes
adventicias foram calculados multiplicando-se: Gaaseca total das raizes
adventicias) x (comprimento, area superficial eunm por massa seca das
raizes escaneadas), respectivamente.

O delineamento experimental foi de blocos inteinatmecasualizados
em esquema fatorial 2 x 8, sendo duas concentralgd®s(2,5 pmol £ e 31,0
umol L) e oito genétipos (4 IBM e 4 OWR), com quatro tades. Os dados
foram submetidos a analise de variancia (P < &@® médias comparadas pelo
teste de Scott-Knott (P < 0,05).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Poucas diferengcas foram observadas na massa separtdaaérea
(MSPA) entre 0s gendtipos cultivados em alta owbaira disponibilidade de P
(Tabela 1). Entretanto, a MSPA foi menor no baixque no alto P, para todos
0s genotipos.

A massa seca radicular (MSR) da maioria dos gem®fipi menor no
baixo P (Tabela 1). Somente IBM 15, OWR 14 e OWRafBsentaram 0s
mesmos valores de MSR em ambas as concentracdes ldeuve diferenca
entre os genétipos tanto na alta quanto na basgodibilidade de P para a
MSR.

Sob baixa concentracdo de P, a razdo raiz/parta §B/PA) foi maior
para todos 0s genotipos, exceto para IBM 31, OWR BWR 2 (Tabela 1).
Para aumentar a razdo R/PA, deve haver uma redagif&PA ou um aumento
na MSR. Entretanto, a redu¢cdo na MSPA e o aumeatM8R, quando os
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gendtipos IBM 31, OWR 14 e OWR 2 foram cultivadab $aixo P, foram
muito semelhantes. Entdo, a razdo R/PA desteg&d@stipos foi semelhante
entre as duas disponibilidades de P. O aumentazio rR/PA é uma resposta
tipica de varias espécies cultivadas sob baixaertragdo de P. As plantas
tendem a crescer mais as raizes que a parte adneagde aumentar a aquisicédo
P por meio da maior alocacdo de biomassa na ragLEN; ESHEL,;
LYNCH, 2001). Os genétipos IBM 118, IBM 31 e IBM B@presentaram a
maior razdo R/PA em baixo P. Bayuelo-Jiménez €R8all1) observaram que a
tolerancia ao estresse de P, em algumas variedadsslho, foi associada ao
maior desenvolvimento da parte aérea e das raixesticias ou ao aumento da
razdo R/PA e da formacao de tricomas radiculares.

O tamanho da raiz é importante para que as plemasentem a
aquisicdo de recursos escassos no solo (HO €08b). Entretanto, a biomassa
radicular ndo €, necessariamente, um indicativarda de absorcao radicular e
modificacdes de outras caracteristicas das raiaésnp ocorrer sem que haja
mudancas na biomassa total radicular (HODGE, 2004aumento na raz&o
R/PA pode ser vantajoso porque aumenta a aquisiga@curso limitante no
solo. Entretanto, a maior alocacdo de biomassa gmnaizes tem um custo
metabdlico que pode resultar na reducéo do crestinda planta (NIELSEN;
ESHEL; LYNCH, 2001). Assim, enquanto o tamanho ala é importante para
a aquisicdo de recursos, caracteristicas da mgidolaadicular, como
comprimento, area de superficie e volume, também ig#portantes, por
distribuirem melhor a biomassa alocada na raiz.

O sistema radicular de milho é composto pelas sag@Eminais e
adventicias. As raizes seminais sdo mais impogg#e a absorcdo de agua e
nutrientes nos estagios iniciais do desenvolviméatplanta. Por outro lado, as
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raizes  adventicias sdo dominantes nos  estagios eriposs
(HOCHHOLDINGER et al., 2004).

Em milho, uma grande proporc¢éo do sistema radicoasiste de raizes
adventicias (BAYUELO-JIMENEZ et al., 2011). Issodposer verificado na
Tabela 1, ou seja, a maior parte da MSR é compettamassa seca das raizes
adventicias (MSRA). Houve diferenca entre os gpnéttanto na MSRA quanto
na massa seca das raizes seminais (MSRS). Emretentesultados da MSR
foram mais semelhantes aos da MSRA que aos ressiltedMSRS.

N&o houve interacdo entre gendtipo e disponibidatk P para
comprimento total das raizes adventicias (CTRAga&uperficial total das
raizes adventicias (ASTRA) e volume total das miadventicias (VTRA)
(Tabela 2). Sob baixo P, observou-se menor deseamanito dessas raizes para
todos os gendétipos, o que pode ser verificado cefaxos valores de CTRA,
ASTRA e VTRA. Independente da concentracdo de Pmei, os quatro
gendtipos de milho da populagdo IBM apresentararmai®res valores para
CTRA, ASTRA e VTRA, o que é vantajoso para o aumelat aquisi¢céo de P.

Como a taxa de difusdo do P no solo é muito le@taecessario
aumentar o contato da raiz com o P presente no opdsgm como aumentar o
volume de solo explorado. Um sistema radicular comprimento das raizes
maior pode alcancar sitios no solo com maior digladade de P. Entretanto, é
importante também ter a area superficial e o voltexéculares maiores, a fim
de que a planta possa explorar mais o recurso eadon(HARPER; JONES;
SACKVILLE-HAMILTON, 1991).

A resposta do sistema radicular das plantas a milsiidade de P é
variavel entre espécies e gendtipos. Ndo houveedifa na area da superficie
radicular de genétipos de milho cultivados em sibugutritiva sob baixa
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Tabela 1 Massa seca da parte aérea e massa s¢casataizes, razao raiz/parte aérea, massaagcaiges adventicias
e massa seca das raizes seminais de gendtipothdecaiiivados com 31 umolle 2,5 pmol [* de fésforo

Genotipos
P IBM 118 IBM 15 IBM 31 IBM 360 OWR 14 OWR 2 OWR 62 WR 91 Média

Massa seca da parte aérea (Q)
31 1,69 Aa 1,64 Aa 1,69 Aa 1,42 Ba 1,74 Aa 1,73 Aal,43 Ba 1,81 Aa 1,64 a
2,5 0,65 Ab 0,88 Ab 0,69 Ab 0,88 Ab 0,87 Ab 0,62 Ab 0,84 Ab 0,83 Ab 0,78 b
Média 1,17 A 1,26 A 1,19 A 1,15 A 131 A 1,18 A 4A 1,32 A

Massa seca total da raiz (g)
31 0,51 Aa 0,33 Ca 0,55 Aa 0,41 Ba 0,28 Ca 0,41 Ba,28 Ca 0,37 Ba 0,39 a
2,5 0,28 Bb 0,27 Ba 0,26 Bb 0,37 Ab 0,15 Ca 0,18 Ch0,24 Ca 0,22 Cb 0,25b
Média 0,40 A 0,30 B 0,41 A 0,39 A 0,21 B 0,31B i9]5 0,30 B

Razéo raiz/parte aérea
31 0,30 Ab 0,20 Bb 0,32 Aa 0,28 Ab 0,17 Ba 0,23 Ba0,20 Bb 0,21 Bb 0,24 b
2,5 0,43 Aa 0,30 Ba 0,38 Aa 0,43 Aa 0,16 Ca 0,30 BaD,27 Ba 0,27 Ba 0,32 a
Média 0,37 A 0,25B 0,35 A 0,36 A 0,16 C 0,27 B K0/5% 0,24 B

Massa seca das raizes adventicias (g)
31 0,37 Ba 0,23 Ca 0,47 Aa 0,30 Ca 0,15 Da 0,27 C#®,16 Da 0,19 Da 0,27 a
2,5 0,17 Bb 0,15 Ba 0,17 Bb 0,24 Aa 0,08 Cb 0,10 Ch0,04 Chb 0,10 Cb 0,13 b
Média 0,27B 0,19 C 0,32 A 0,27 B 0,11 D 0,18 C oL 0,14 D

Massa seca das raizes seminais (Q)
31 0,080Ba 0,023Da 0,040Ca 0,118Aa 0,033Da 400da 0,055Ca 0,080Ba 0,06 a
2,5 0,068 Aa 0,018Da 0,040Ca 0,048Bb 0,033Ca038Ca 0,040Ca 0,0560Bb 0,04b
Média 0,073 A 0,020 D 0,040 C 0,082 A 0,033 C 0,039 0,048 C 0,065 B

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na (odraparacdo dos genoétipos dentro da mesma coacéatde P) e letra
minuscula (comparac¢éo das concentragées de P dlentnesmo gendtipo) na coluna ndo diferem estaisinte entre si, pelo teste
de Scott-Knott (P<0,05)
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concentracdo de P (MACHADO; FURLANI, 2004). De almrcom estes
autores, a morfologia radicular dos genétipos iifeapenas quanto ao
comprimento radicular. Segundo Miller et al. (20083 gendétipos de feijao
eficientes ao P, quando comparados aos ineficiergpsesentaram maior
comprimento de raiz na baixa e média disponibikddel P. Zhu e Lynch (2004)
constataram que os genétipos de milho com o ma&scionento das raizes
adventicias, em baixo P, demonstraram maior capdeide adquirir P e manter
0 crescimento da planta.

Os gendtipos IBM 31 e IBM 118, quando cultivado® dmixo P,
apresentaram maior razdo CTRA/MSPA (Tabela 2) do quando cultivados
sob alto P. Na baixa disponibilidade de P, a r&ZBBA/MSPA dos gendtipos
da populacdo IBM foi maior que a razdo apresenfaelas gendtipos da
populacdo OWR. Esses resultados foram semelhante®tservados para a
razdo R/PA.

N&o houve interacdo entre gendtipo e concentragdoP dpara o
comprimento especifico das raizes adventicias (QERAabela 3).
Independentemente da disponibilidade de P, os igeséBM 15, OWR 14 e
OWR 62 apresentaram o maior CERA. Observou-se DERA foi maior na
menor concentracdo de P para todos os genétipB&ERA € uma caracteristica
do sistema radicular relacionada aos aspectos edco® e um indicativo do
custo, em biomassa radicular, para ter um potenefatno, em comprimento
das raizes (RYSER, 2006). As raizes com maior CERAcapazes de explorar
um maior volume de solo por unidade de investimengiabdlico em seus
tecidos. Assim, essas plantas podem ser maisreéisima aquisicdo de agua e
nutrientes por unidade de carbono consumido (FITTIER1).

O comprimento radicular especifico tem sido utdzacomo um
indicador da finura de raiz. Genétipos com raizessrfinas podem ser mais
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eficientes na absorcdo de P (GAHOONIA; NIELSEN, 200Diferencas
genotipicas no comprimento radicular especificoaeconcentracdo de P nas
raizes laterais de milho foram associadas ao mewnestimento em biomassa e
P para o crescimento das raizes laterais. Dianmegaor e comprimento
radicular especifico maiores foram associados ascitnento mais rapido das
raizes laterais que, por sua vez, foi associadauamento do crescimento da
parte aérea e da eficiéncia ao P (ZHU; LYNCH, 2004)
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Tabela 2 Comprimento, area superficial e volumaltalas raizes adventicias e razdo comprimento a@esr

adventicias/massa seca da parte aérea de gerdgipuitho cultivados com 31 pmot'le 2,5 pmol [* de P

Genotipos
P IBM IBM IBM IBM OWR OWR OWR OWR Média
118 15 31 360 14 2 62 91
Comprimento das raizes adventicias (cm)
31 3600 4074 4071 3564 2974 3107 3128 2839 3420 a
2,5 3015 2763 3420 3456 1563 1677 897 1599 2299 b
Média 3307 A 3418 A 3746 A 3510 A 2268 B 2392 B 28 2219B
Area superficial das raizes adventiciascm
31 591,3 579,5 595,1 546,6 329,5 446,6 457,4 387,6491,7 a
2,5 544.6 395,7 453,8 495,7 164,6 306,0 122,0 217,3337,5b
Média e 567,97 A 4876 A 5245 A 521,1 A 2470B 638 289,7B 302,4B
Volume das raizes adventicias fgm
31 6,84 6,87 8,72 6,76 3,25 6,55 471 4,21 5,99 a
2,5 4,64 3,70 4,83 5,77 191 2,53 1,11 2,44 3,37b
Média 574 A 5,28 B 6,77 A 6,27 A 2,58 C 4,54 B e 3,33C
Comprimento das raizes adventicias/massa secatdaagrea (cm/g)
31 2131 Ab 2477 Aa 2384 Ab 2505Aa 1706 Aa 1811 A3198 Aa 1561 Aa 2097 b
2,5 4670 Aa 3262 Aa 5028 Aa 3995 Aa 1803 Ba 2722BH)45Ba 1941 Ba 3058 a
Média 3400 A 2869 A 3706 A 3250 A 1754 B 2267B 2BB 1751 B

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na (iobraparacdo dos gendtipos dentro da mesma coacaatde P) e letra
mindscula (comparac¢éo das concentragées de P dlentnesmo gendtipo) na coluna ndo diferem estaisinte entre si, pelo teste
de Scott-Knott (P<0,05)
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Tabela 3 Comprimento especifico das raizes advestie gendtipos de milho cultivados com 31 pnioel2,5 pmol L
lde P

P Genotipos
IBM 118 IBM 15 IBM 31 IBM 360 OWR 14 OWR 2 OWR 62 WR 91 Média

Comprimento especifico das raizes adventiciagyjcm/
31 9877 19170 8789 11846 16987 11769 19669 14938 13014
25 17363 19602 19701 13653 20226 17113 20888 168218171 a
Média 13620B 19386 A 14244B  12749B 18606 A  14B41 20278 A 15882 B

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na (gdraparacéo entre os genoétipos dentro da mesnwemwacdo de P) e letra
mindscula na coluna (comparacéo entre as concéesalep P dentro do mesmo genétipo) néo diferertistisamente entre si, pelo
teste de Scott-Knott (P<0,05)
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4 CONCLUSOES

Em geral, observou-se mais diferenca na morfoloagglicular entre as
populacdes IBM e OWR que entre 0os gendtipos de papialacao.

Os gendtipos IBM 15, OWR 14 e OWR 62 apresentaraaiom
comprimento radicular sob 0 mesmo investimento dssa seca radicular.
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