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SELECAO PRECOCE E FENOTIPAGEM DE LINHAGENS DE MILHO
QUANTO A ARQUITETURA DAS RAIZES SEMINAIS

EARLY SELECTION AND PHENOTIPING OF LINE OF CORN AS FOR THE
ARCHITECTURE OF THE SEMINAL ROOTS
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RESUMO: Objetivou-se selecionar e fenotipar linhagens de milho quanto 2 arquitetura das raizes seminais em
relacdo a raiz primdria da planta. Foram avaliadas 20 linhagens de milho em solu¢do nutritiva, em experimento disposto no
delineamento de blocos casualizados, com trés repeticdes. Foram realizadas medi¢des de crescimento das raizes e dos
angulos das raizes seminais. Os pélos radiculares foram avaliados visualmente. Os resultados mostraram que as linhagens
apresentaram diferencas significativas quanto ao crescimento das raizes primdrias e seminal, angulos das raizes seminais e
de pélos radiculares, ndao obtendo diferenga apenas para nimero de raizes seminais. A linhagem de milho L11 foi a que
apresentou maior densidade de pélos radiculares, dngulos e crescimento de raizes seminais. Conclui-se que as linhagens de
milho L11 e L14 t€m os maiores dngulos das raizes seminais; as linhagens L15 e L17 tém as maiores densidades de pélos
radiculares; a linhagem L11 sobressaiu com maior nimero de raizes seminais.

PALAVRAS-CHAVE: Zea mays (L.). Melhoramento. Fésforo. Angulo. Pélos radiculares.

INTRODUCAO

Em ambientes com diferentes
disponibilidades de &4gua, nutrientes ou toxidez
mineral e distribui¢do heterogénea dos nutrientes no
solo, a arquitetura radicular das plantas torna-se
caracteristica de fundamental importincia a
produtividade tanto de grdo quanto de massa verde
da planta. Além disso, o desenvolvimento radicular
para aquisicdo de fésforo em solos, com menor
custo metabdlico estéd diretamente relacionado a essa
caracteristica (Lynch, 1995; Lynch & Brown, 2001;
Fan et al., 2003). Dorlodot et al. (2007) relataram
que estudos da extensdo e natureza da variacdo da
arquitetura radicular tém profunda implicacdo na
melhoria da eficiéncia do uso de nutrientes e dgua
nas culturas, sendo diretamente ligada ao aumento
da produtividade em estresse abidtico.

A importancia da arquitetura radicular no
aumento da produtividade é devido a necessidade da
planta na exploracdo espacial do solo. Isso se torna
mais evidente em ambientes com diferentes
disponibilidades de &4gua, nutrientes ou toxidez
mineral e distribui¢do heterogénea dos nutrientes no
solo, além do desenvolvimento radicular para
aquisicdo de fésforo em solos com menor custo
metabdlico (LYNCH, 1995; LYNCH; BROWN,
2001; FAN et al., 2003; DORLODOT et al., 2007).

O crescimento superficial das raizes basais
de feijao em baixo fésforo (P) foi correlacionado
com a eficiéncia na absorcdo de P e alocacdo de
carbono (LYNCH, 1995). Desta forma, observa-se
que P estd envolvido nas mudancas rdpidas de

gravitropismo, ramificacio radicular lateral, taxa de
crescimento e alongamento de pélos radiculares que
resultam em maior exploracdo superficial do solo
pelo sistema radicular. Entre as caracteristicas
radiculares da planta, o didmetro radicular e massa
da parte aérea estio correlacionados
significativamente com o crescimento dos angulos
das raizes seminais (KATO et al., 2006).

O desafio para a sele¢do de plantas de milho
com base nas caracteristicas radiculares estd na
dificuldade em avaliar a raiz. Essas caracteristicas
sao fenotipicamente flexiveis a condicdes
ambientais, ou seja, modificam-se a medida que se
faz necessdrio a sua sobrevivéncia e dificeis de
avaliacdo in situ. Além dessas mudancas das
caracteristicas radiculares, hd perdas de raizes e
deformacdo da arquitetura (BEEBE et al., 2006).

Para solucionar as dificuldades de avaliacdo
do sistema radicular em campo, técnicas alternativas
foram desenvolvidas, como o uso de rizotrons
(DEVIENNE-BARRET et al., 2006; LAPERCHE et
al., 2006), areia (WANG et al., 2004), e sistemas
hidropdnicos (TUBEROSA et al., 2007). Entretanto,
ha poucos trabalhos que quantificam e descrevem a
morfologia radicular do milho em camara de
crescimento.

Estudos com vdrias espécies mostram
correlagdio  positiva entre raio, densidade,
comprimento de pélos radiculares e contetido de P
na planta (HOFFMANN; JUNGK, 1995). Os pélos
radiculares de milho sdo importantes para aquisi¢do
eficiente de fosforo do solo (ZHU; LYNCH, 2004,
LOPEZ-BUCIO et al., 2002). A variacdo genética
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da densidade e comprimento de pelos radiculares
estd associada a adaptacdo do milho e feijdo a baixa
disponibilidade de N e P no solo (BATES; LYNCH,
2000; ZHU et al., 2005, YAN et al., 2004).

Neste estudo, objetivou-se selecionar e
fenotipar linhagens de milho quanto a arquitetura

das raizes seminais em relacdo a raiz primdria da
planta.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na
Universidade Federal de Vicosa, no Campo
Experimental Diogo Alves de Melo, pertencente ao
Departamento de Fitotecnia, no Laboratério do
Programa Milho® UFV. Foram avaliadas 20
linhagens endogamicas de milho em geracdo S6 do
Programa Milho® UFV. Essas linhagens sio
oriundas da mesma populagdo de polinizacdo aberta
e obtidas no mesmo campo de multiplicagdo. O
experimento foi disposto no delineamento em
blocos casualizados, com trés repeticdes.

A solucdo utilizada nesse experimento
continha as concentracdes (em mg L™'): 1180 Ca
24,1 FeSO,. 7TH,0; 25,1 Fe-EDTA; 2,04 H;BO;s;
2,34 MnCl,. 4H,0; 0,88 ZnSO,. 7TH,0; 0,20 CuSO;.
5H,0 e 0,26 Na, MO O,. 2H,0 (MACHADO et al.,
2001).

As sementes das linhagens de milho foram
colocadas em papel germitex no germinador com
umidade de 80% e temperatura de 30° C, por 72
horas. Foi selecionada uma plantula por linhagem
com radicula de aproximadamente 2 a 3 cm de
comprimento para ser fixada na excicata de
crescimento.

Cada exsicata de crescimento foi constituida
de uma folha germitex dobrada ao meio, envolvida
por um plastico de polietileno, perfurada
uniformemente com furos de dois centimetros de
didmetro para melhor aeracdo. Em seguida foram
colocadas verticalmente em uma caixa de vidro
retangular (aqudrio), com 30 cm de largura x 30 cm
de altura x 50 cm de comprimento, contendo
solugdo nutritiva até a altura de 10 cm. A parte
superior da excicata de crescimento ficou apoiada
nas laterais do aquério por um suporte, portanto a
parte inferior foi imersa na solucdo nutritiva até a
altura de 5 cm. Por capilaridade a solu¢do umedeceu
totalmente a exsicata de crescimento, o que
proporcionou o desenvolvimento do sistema
radicular.

Foram realizadas medicdes, a cada dois
dias, do crescimento das raizes primdria e seminal a
partir do quarto dia até o décimo segundo dia, ap6s
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a emergéncia e a contagem do nimero de raizes
seminais no quarto, oitavo e décimo segundo dia
apos fixacdo das plantulas nas excicatas. Os angulos
das raizes seminais foram avaliados apds o décimo
segundo dia. Estes dngulos das raizes seminais sdo
os formados entre o eixo horizontal de crescimento
da raiz primdria da plantula com as raizes seminais
que tinham mais de dois centimetros de
comprimento.

Os pélos radiculares foram avaliados
visualmente, de acordo com Vieira et al. (2007),
apods terem sido coloridos com o corante Azul de
Tripan a 0,05%. Foi utilizada a escala de 1 a 10, em
que 1 corresponde a auséncia de pélos radiculares;
2,3,4,5,6,7, 8,9 e 10 correspondem a 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 90 ¢ 100 % de todo o sistema
radicular com pélos radiculares, respectivamente.

Os dados qualitativos foram submetidos a
andlise de varidncia, sendo posteriormente
realizados a andlises dos respectivos coeficientes de
variagdo, herdabilidade e as médias agrupadas a 5%
de probabilidade pelo Teste de Scott e knott e
posteriormente foram realizadas andlises
multivariadas. Foi utilizada a andlise de
agrupamento para discriminacio genotipica entre as
linhagens, pelo método de otimizagdo de Tocher,
baseada na distancia generalizada de Mahalanobis,
com auxilio do aplicativo computacional GENES
(Cruz, 2001). Nos dados referentes a taxa de
crescimento das raizes seminais foram ajustadas
equagdes de regressdo, com auxilio do aplicativo
computacional SAEG (Sistema para Andlises
Estatisticas) (Ribeiro Junior, 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As linhagens apresentaram diferencas
significativas (P<0,05) para todas as caracteristicas.
Essas diferencas favorecem o estudo em virtude da
existéncia de variabilidade genética entre as
linhagens de milho e alta herdabilidade (h®>
92,86%) das caracteristicas com valor de CV <
12%, o que facilita a discriminacdo e selecdo das
linhagens (Tabela 1).

As maiores médias crescimento da raiz
primdria avaliada no quarto dia apés a fixacdo da
semente na excicata (CRESC4) variaram entre 18
cm (L30) a 23,33 cm (L13), ndo diferindo
significativamente das linhagens que obtiveram
valores entre este intervalo. As linhagens L24 (7,00
cm) e L25 (8,67 cm) obtiveram as menores médias,
ndo diferindo significativamente entre si (Tabela 2).
No entanto, a linhagem L30 obteve as maiores
médias de crescimento das raizes seminais no oitavo
(CRSC8 = 94,67 cm) e no décimo segundo dia
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(CRESC12

= 160,33 cm), ndo diferindo da (Tabela 2).

linhagem L11 (160,67 cm) no CRESC12 (p<0,001)

Tabela 1. Resumo da andlise de varidncia, coeficiente de variagdo (CV%) e herdabilidade (hz) das caracteristicas:

crescimento das raizes seminais no quarto dia (CRESC4 - cm), oitavo dia (CRESCS8 - cm), décimo
segundo dia (CRESC12 - cm); angulo médio entre o eixo horizontal de crescimento da plantula com as
raizes seminais com mais de dois centimetros de comprimento (graus); escala de pélos radiculares;
nimero de raizes seminais no quarto dia (NR4), oitavo dia (NR8) e décimo segundo dia (NR12).
Vigosa - MG, 2007

FV GL QuAadrado MédioA
CRESC4 CRESC8 CRESC12 ANGULO PELO NR4 NRS8 NRI12
Bloco 2 9,62 26,11 27,98 0,04214 0,616 0,07 2,60 1,52
Linhagem 19 47,96** 76554%* 4006,02%* 244,258** 852%* (0,07" 2,72*  3,02%
Residuo 38 342 42,50 43,63 7,53 0,14 0,07 1,39 1,53
CV (%) 11,16 11,59 7,068 8,32 7438 2499 42,10 44,77
h? 92,86 94,45 98,91 96,92 98,32 0 48,83 49,21

*k ¥ gjonificativo pelo teste de F a 1 e 5%, respectivamente; ™ — ndo significativo pelo teste de F a 5%.

Tabela 2: Médias de crescimento das raizes seminais no quarto dia (CRESC4 - cm), oitavo dia (CRESCS - cm),

décimo segundo dia (CRESC12 - cm); dngulo médio entre o eixo horizontal de crescimento da plantula
com as raizes seminais com mais de dois centimetros de comprimento (graus); escala de pélos
radiculares (PELO, 1, sem pélos radiculares; 3, entre 1 e 5 na escala de classificacdo; 5, densidade e
comprimento de pélos radiculares intermedidrios; 7, entre 5 e 9 na escala de classificacdo e 9, com
pélos radiculares abundantes); nimero de raizes seminais no oitavo dia (NR8) e décimo segundo dia
(NR12). Vicosa - MG, 2007

Caracteristicas

Linhagens CREC4 CRESC8 CRESCI12 ANGULO PELO NRS NR12

L11 19,00 a 73,33 ¢ 160,67 a 46,14 a 7,00 b 433 a 4,67 a

L16 18,67 a 3933 e 52,00 f 45,57 a 7,00 b 1,00 b 1,00 b

L14 19,33 a 6433 ¢ 124,88 ¢ 4363 a 6,00 c 267 b 267 a

L13 2333 a 5833 ¢ 117,00 ¢ 40,47 b 5,00 d 300 a 3,00 a

L30 18,00 a 94,67 a 160,33 a 40,22 b 4,00 f 433 a 433 a

L21 19,00 a 5833 ¢ 68,33 e 39,37 b 3,00 g 333 a 333 a

L28 1533 b 62,33 ¢ 90,33 d 38,28 ¢ 6,00 c 36 a 3,67 a

L15 20,33 a 49,00 d 73,12 e 37,88 ¢ 8,00 a 233 b 2,67 a

L20 14,67 b 36,33 e 59,00 f 36,84 ¢ 300 g 1,67 b 1,67 b

L24 7,00 d 37,33 e 67,67 e 35,36 ¢ 333 g 300 a 333 a

L27 17,00 b 69,33 ¢ 64,00 e 34,17 d 433 e 200 b 2,00 b

L17 16,00 b 36,33 e 58,00 f 32,11 d 8,00 a 233 b 1,67 b

L22 20,00 a 78,00 b 10141 d 3141 d 300 g 400 a 3,67 a

L18 20,33 a 44,00 d 68,33 e 26,84 e 433 e 200 b 1,67 b

L26 15,00 b 64,00 c 127,67 ¢ 26,35 e 733 b 400 a 3,00 a

L23 11,33 ¢ 45,00 d 59,33 f 25,82 e 5,33 d 200 b 133 b

L19 1533 b 38,00 e 56,67 f 25,15 e 3,67 f 200 b 200 b

L25 8,67 d 6567 c 147,00 b 1998 f 4,00 f 200 b 333 a

L29 17,33 b 61,67 c 91,00 d 17,69 f 5,33 d 333 a 333 a

L12 16,00 b 4933 d 122,33 ¢ 16,30 f 4,00 f 300 a 3,00 a

Média 16,58 56,23 93,45 32,98 5,08 2,80 2,76
Meédias seguidas das mesmas letras nas colunas pertencem ao mesmo grupo estatistico, pelo teste Scott e Knott, a 5% de probabilidade.

Nao houve diferencas significativas entre as excicatas (NR4), apresentando valor médio de 1,03.
linhagens quanto ao nimero de raizes seminais no Houve diferencas P<0,039 e P<0,037 entre as
quarto dia depois da fixacdo das plantulas nas linhagens para nimero de raizes no oitavo dia
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(NR8) e no décimo segundo dia (NRI12),
respectivamente. As linhagens L11 e L30
apresentaram médias de 4,33 para NRS8. Essas
linhagens apresentaram médias de 4,67 e 4,33 para
NR12, respectivamente, diferindo das demais
linhagens que apresentaram médias de NR8 e NR12
igual e inferior a 2,67 e 2,00, respectivamente
(Tabela 2). O nimero de raizes seminais variou de 0
a 5 no periodo compreendido da primeira a dltima
avaliacdo. Zhu et al. (2006) observaram a variagdo
de O a 8 raizes seminais em plantulas de milho em
condi¢des similares ao do presente trabalho. Existe
correlagcdo positiva entre niimero e comprimento de
raizes seminais com a massa seca da planta (Zhu et
al., 2006). Portanto, hd uma adaptacdo benéfica do
crescimento das raizes seminais em funcdo da
absor¢do de nutrientes pouco méveis no solo.

As maiores médias de angulo de raizes
seminais foram obtidas pela linhagem L11 (46,14°),
ndo diferindo (P<0,001) das linhagens L.16 (45,57°)
e L14 (43,63°). Por outro lado, as menores médias
de angulo das raizes seminais foram observadas nas
linhagens L12 (16,30°), L29 (17,69°) e L25
(19,98°), nao diferindo (P<0,001) entre si (Tabela
2). A vantagem de medir o angulo das raizes
seminais na cadmara de crescimento, em relacdo ao
método utilizado por Ito et al. (2004), é a
simplicidade e rapidez de avalia¢do, além de poder
acompanhar o desenvolvimento didrio do sistema
radicular.

A maior nota de pélos radiculares foi dada
as linhagens L15 e L17 (ambas com nota 8),
diferindo (P<0,001) das demais linhagens. Para esta
caracteristica formaram-se sete grupos, com notas
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variando de 3 a 8 (Tabela 2). Esse método € de
rdpida avaliacdo e permite a visualizacdo de todo o
sistema radicular. Além disso, apresenta baixo
coeficiente de variacdo e discrimina genétipos com
diferentes densidades e comprimentos de pélo
radicular. Yan et al. (2004) mostraram que
gendtipos de feijdo eficientes na absorcdo de P t€m
maior densidade e comprimento de pélos
radiculares.

Os coeficientes de inclinacdo das retas
variaram de -1,5 (L16) a 8,33 (L30) para taxa de
emissdo de raizes seminais e de 12,17 (L19) a 62,33
(L30) para taxa de crescimento das raizes (Tabela
3). Isso significa que quanto maior este coeficiente
maior o nimero e crescimento das raizes seminais
ao longo do tempo. Os sistemas radiculares das
linhagens que apresentam maior taxa de emissdo e
crescimento das raizes entram em contato com 0s
nutrientes mais rapidamente do que as de menores
taxas. As de maiores taxas exploram maior volume
do solo num menor intervalo de tempo, melhorando
assim a aquisicdo de nutrientes e dgua. De acordo
com Barber (1995) a maior taxa de crescimento
radicular promove maior absorcdo e exploracdo do
solo num menor espaco de tempo, sendo muito
importante na eficiéncia de absor¢do de fosforo.

As linhagens foram classificadas
satisfatoriamente em sete grupos. As linhagens de
maiores médias para as caracteristicas estdo
separadas nos grupos VI (L30) e VII (L11) e, as
linhagens com menores médias de dngulo das raizes
seminais e pélos radiculares estdo parcialmente
reunidas no grupo II (L18; L19; L23; L27; L21; L20
e L24) (Tabela 4).

Tabela 3: Equagdes ajustadas para taxa de emissdo e crescimento das raizes seminais no periodo de 4 a 12
dias ap6s a fixacdo das plantulas nas excicatas de crescimento

Taxa de emissao das raizes seminais

Taxa de crescimento das raizes seminais

Linhagens Equacoes ajustadas R® Equacoes ajustadas r’
L11 Y =-533+7283NR-1,50NR> 0,99 Y =-39,00 + 59,67 CR 0,99
L12  Y=-2,00+3,50NR-0,50 NR* 0,99 Y =-25,56 + 40,33 CR 0,99
L13 Y =-2,33+4,00 NR - 0,67 NR* 0,99 Y =-14,11+35,17 CR 0,99
L14  Y=-233+4,17NR-0,83NR* 0,99 Y =-26,33 +42,17 CR 1,00
L15 Y =-1,33+2,83NR-0,50 NR* 0,99 Y =-15,22 + 34,67 CR 0,99
L16 Y =2,00-1,50NR -0,50 NR? 0,99 Y =-27,11+38,67CR 0,90
L17 Y =-1,67+3,33NR-0,67 NR* 0,99 Y =-7,44 +24,33 CR 0,99
L18 Y =-1,00 + 2,50 NR - 0,50 NR* 0,99 Y =-3,78 + 24,00 CR 0,99
L19 Y =-1,00 + 2,50 NR - 0,50 NR*> 0,99 Y =-3,56+12,17 CR 0,94
20 Y=067+0,17NR+0,17NR*> 0,99 Y =-27,89 + 39,00 CR 0,97
L21 Y =-3,67+583NR-1,17NR*> 0,99 Y =-21,89 + 39,67 CR 0,99
22 Y=-500+750NR-1,50NR> 0,99 Y =-4,55+ 34,50 CR 0,80
23  Y=-1,00+250NR-0,50 NR* 0,99 Y =-3,67 +22,00 CR 0,83
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24  Y=-2,67+4,50NR -0,83 NR*
25 Y=-0,33+0,50 NR + 0,17 NR?
L26 Y =-5,00+750NR + 1,50 NR*
L27  Y=-1,00+2,50 NR - 0,50 NR*
128 Y =-4,33+6,67NR - 1,33 NR*
29 Y=-3,67+583NR-1,17NR*
L30 Y=-5,67+833NR-1,67NR*
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0,99 Y =-36,67 + 39,33 CR 0,97
0,99 Y =-42,33 + 50,50 CR 0,99
0,99 Y =-40,00 + 52,33 CR 0,98
0,99 Y =-5,33+20,17CR 0,65
0,99 Y =-28,56 + 43,17 CR 0,98
0,99 Y =-21,11+41,50 CR 0,98
0,99 Y =-4222 + 62,33 CR 0,99

Tabela 4: Grupos de linhagens estabelecidos pelo método de Tocher, com base na dissimilaridade expressa pela
distincia generalizada de Mahalanobis, considerando o crescimento das raizes seminais no quarto
dia (CRESCH4 - cm), oitavo dia (CRESCS - cm) e décimo segundo dia (CRESC12 - cm); angulo
médio entre o eixo horizontal de crescimento da plantula com as raizes seminais com mais de dois
centimetros de comprimento (graus); escala de pélos radiculares; nimero de raizes seminais no
quarto dia (NR4), oitavo dia (NRS8) e décimo segundo dia (NR12). Vicosa - MG, 2007

Grupos Linhagens
1 L13 L14 L28 L26
11 L18 L19 L23 L27 L21 L20 L24
I L15 L17 L16
v L12 L25
A% L22 L29
VI L30
11 L11
CONCLUSOES AGRADECIMENTOS

As linhagens de milho L11 e L14 tém os
maiores angulos das raizes seminais.

As linhagens L15 e L17 t€m as maiores
densidade de pélos radiculares.

A linhagem L11 foi a que sobressaiu com
maior nimero de raizes seminais.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (CNPq), pela concessdo da
bolsa e a CAPES e FAPEMIG pelo recurso do
projeto.

ABSTRACT: The objective was to select and fhenotiping corn line on the seminal roots architecture in relation
to the primary root of the plant. They were appraised 20 corn lines in nutrient solution in experiment provisions of
randomized block design with three replications. Were measured growth of the roots and the angles of the seminal roots.
The root hairs were visually assessed. The results showed that the strains exhibited significant differences in root growth
and angles seminal roots and root hairs, getting no difference only for the number of seminal roots. The corn line L11
showed the highest density of root hairs, angles and growth of seminal roots. It is concluded that corn lines L11 and L14
have the highest angles of seminal roots; lines L15 and L17 have the highest density of root hairs, the L11 excelled with

the largest number of seminal roots.

KEYWORDS: Zea mays (L.). Improvement. Phosphrus. Angle. Roots. Hair.
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