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Resumo

O fosforo (P) € um dos nutrientes minerais mais importantes
para o crescimento e desenvolvimento das plantas.
Modificagdes na arquitetura do sistema radicular sao
particularmente importantes para aumentar a absorcao de P nas
plantas em razao da baixa mobilidade desse nutriente no solo.
Uma abordagem promissora para superar a deficiéncia de P em
solos tropicais é explorar a diversidade da morfologia radicular.
O objetivo deste trabalho foi caracterizar genétipos da colecao
de milho da Embrapa Milho e Sorgo quanto as caracteristicas
do sistema radicular relacionadas com a eficiéncia na aquisicao
de P. Assim, 182 linhagens de milho foram avaliadas em um
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sistema de pastas em solu¢ao nutritiva em duas doses de P, 2,5
MM (baixo P) e 250 uM (alto P) sob condicoes controladas. O
sistema radicular foi escaneado apos 13 dias do transplante e
as imagens obtidas foram analisadas com o auxilio do software
WinRHIZO, sendo avaliadas as caracteristicas de morfologia
radicular: comprimento total (cm), diametro médio (mm),

area de superficie total (cm?), area de superficie de raizes com
diametro entre 0-1, 1-2, >2 mm (cm?) peso seco da raiz e parte
aérea. Alta herdabilidade e baixo coeficiente de variacao foram
observados para a maior parte das caracteristicas analisadas
em ambas as condigdes, exceto para area de superficie de
raizes com diametro entre 1-2 mm e peso seco da raiz. Houve
diferenca significativa entre genotipos, e também entre niveis
de P, considerando todas as caracteristicas analisadas. Os
genotipos sob baixo P apresentaram menores valores para
todas as caracteristicas, em relacao aos submetidos a alto

P. O diametro médio apresentou correlacao negativa com a
maioria das caracteristicas radiculares avaliadas. Todas as
caracteristicas, com excecao do diametro médio, apresentaram
correlacao entre si e com o peso seco total, sugerindo que

ha uma vantagem em aumentar o volume radicular para

se aumentar a biomassa da parte aérea. Através da analise

de componentes principais foi possivel observar genotipos
contrastantes para a morfologia radicular e peso seco. Os
resultados obtidos nesse trabalho mostraram que o conjunto
de linhagens de milho da Embrapa Milho e Sorgo apresenta
diversidade quanto as caracteristicas analisadas e que os
resultados fenotipicos poderao ser usados para a descoberta de
regioes gendmicas/genes de morfologia radicular relacionados
com a eficiéncia da aquisicao de P em milho.

Palavras-chave: Diversidade, painel, P morfologia, raiz, Zea
mays.
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Abstract

Phosphorus (P) is one of the most important nutrients for plant
growth and development. Changes in root morphology are
particularly important to increase P uptake in plants due to low
mobility of this nutrient in the soil. One promising approach to
help overcoming P deficiency in tropical soils is to explore the
diversity in root morphology. This study aimed to analyze root
traits from maize genotypes from Embrapa Maize and Sorghum
collection that could be involved in P acquisition efficiency.
Thus, 182 inbred lines were analysed in a paper pouch system
with nutrient solution with two doses of P, 2.5 mM (low P) and
250 mM (high P) under a controlled environment. After 13 days
of treatment the root system was scanned and images were
analyzed with the software WhinRHIZO in order to evaluate root
traits: total length (cm), average diameter (mm), total surface
area (cm?), surface area of roots with diameter between 0-1, 1-2,
>2 mm (cm?) and root and shoot dry weight. High heritability
and low coefficient of variation were detected for the majority
of the analyzed traits in both conditions, except for root surface
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area with diameter between 1-2 mm and root dry weight.

There was a significant difference among genotypes, and also
among levels of P, considering all traits. Interactions between
genotype and P concentration were significant for total root
surface area and root dry weight. Overall, genotypes under low
P condition presented lower values for all traits compared to
those grown under high P condition. Root average diameter
showed a significant negative correlation with most of the

root traits that were evaluated. All root traits, except for root
diameter, presented high phenotypic correlations with each
other and with total dry weight, suggesting a proportional
advantage of increasing shoot dry mass by the enhancement on
root dry mass. It was possible to observe contrasting genotypes
concerning root morphology traits and dry weight performing
principal component analysis. We concluded that the set

of maize lines of Embrapa Maize and Sorghum presented
morphological diversity concerning all analyzed traits and

these phenotypic results could be used in the discovery of root
morphology related genomic regions/genes that are involved on
P acquisition efficiency in maize.

Keywords: Diversity, panel, phenotyping, morphology, P, root,
Zea mays.

Introducao

O milho é um dos mais importantes cereais para alimentacao
humana, ficando atras apenas do arroz e do trigo, sendo uma
das principais fontes de alimentacao animal (FAO, 2014). Além
disso, o milho vem sendo utilizado como biocombustivel,
principalmente nos Estados Unidos, como fonte de energia
renovavel para atender a crescente demanda por combustiveis
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(Salla, et al., 2010). O Brasil é o terceiro maior produtor
mundial de milho, com producao de 71 milhdes de toneladas,
ficando atras apenas dos Estados Unidos, com 274 milhoes
de toneladas produzidas, e da China, com 206 milhoes de
toneladas produzidas (FAO, 2014).

Um dos maiores obstaculos para o aumento da producao de
graos é a deficiéncia de fosforo (P) nos solos tropicais. Neste
tipo de solo, grande parte do P é fixado na fracao argila dele,
limitando a sua disponibilidade para o desenvolvimento das
plantas. Apesar de uma grande quantidade de fertilizantes
fosfatados serem utilizados nos sistemas agricolas de alta
produtividade, apenas 5% é efetivamente adquirido pelas
plantas. Por outro lado, uma boa parte dos agricultores
familiares nao tem acesso a esses fertilizantes, sendo que a
producao de graos, e consequentemente a seguranca alimentar,
fica comprometida (LYNCH; BROWN, 2012). Além disso, o P
€ considerado um recurso nao renovavel e as suas reservas
poderao esgotar em 2030, caso a exploragao para fabricacao
de fertilizantes fosfatados continue no mesmo patamar ou
aumente (VANCE; CHIOU, 2011).

O P é um dos nutrientes minerais mais importantes para o
crescimento e desenvolvimento das plantas. Ele compreende
cerca de 0,2% do peso seco da planta, o que pode variar de
acordo com o estagio de desenvolvimento, 6rgao e espécie
analisada (SCHACHTMAN et al., 1998). O P desempenha um
papel chave como componente de moléculas como 4cidos
nucleicos, ATP, fosfolipideos, dentre outros. Diversos processos
celulares que dependem de energia, como fotossintese, estoque
de energia e metabolismo de carboidrato nao funcionam sem

P (Usuda; Shimogawara, 1992; Raghothama, 1999; Hammond
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et al., 2004; Raghothama; Karthikeyan, 2005). A falta de

fosforo nas plantas se inicia com uma miriade de respostas
transcricionais, bioguimicas e respostas fisiolégicas que servem
para aumentar a habilidade da planta de adquirir P do solo e
aumentar a eficiéncia com a qual a planta utiliza P internamente
(Hammond; White, 2008; Lynch, 2011). E provavel que as plantas
possam detectar tanto o status da quantidade de P total,
aumentando a eficiéncia do uso de P internamente, quanto
variacoes locais de P, permitindo a proliferacao de raizes para
caminhos ricos em P (Forde; Lorenzo, 2001; Williamson et al.,
2001; Amtmann et al., 2006). Plantas que adquirem P de forma
mais eficiente apresentam maior razao raiz: parte aérea, menor
didametro radicular, um maior nimero de raizes adventicias,
raizes mais superficiais e raizes laterais mais dispersas (Lynch,
2011; Karthikeyan et al., 2007; RAMAEKERS et al., 2010).

Informacoes detalhadas sobre os gendétipos e em especial sobre
o sistema radicular sao indispensaveis para o planejamento de
sistemas de manejo que visem a otimizacao da produtividade
agricola. Uma alternativa para aumentar a produtividade em
solos de baixa fertilidade e reduzir o uso de fertilizantes é
explorar a variabilidade genética de painéis de diversidade,
para gerar cultivares mais eficientes na aquisicao de P. O
mapeamento associativo explora a diversidade genética através
da identificacao de polimorfismos que se correlacionam com

a variacao fenotipica em populacoes diversas, que podem ser
colecoes de germoplasma ou genétipos-elite de programas

de melhoramento genético (Gebhardt et al., 2004; Mackay;
Powell, 2007). Por meio da exploracao do desequilibrio de
ligacao, ou seja, da associacao nao aleatéria de alelos entre
dois ou mais locos (Lewontin, 1964), é possivel identificar
variantes responsaveis por caracteristicas complexas, como
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a eficiéncia na aquisicao de P. Recentemente, por meio

dessa abordagem, foram identificados homdlogos do gene
Pstol1 de arroz em sorgo (Hufnagel et al., 2014). O Pstol1 é
uma quinase responsavel por aumentar a area de superficie
radicular, a aquisicao de P e a producao de graos em arroz
(Gamuyao et al., 2012) e em sorgo (Hufnagel et al., 2014).
Abordagem semelhante pode ser usada para identificar genes
relacionados com a eficiéncia no uso de P em milho, uma vez
que a genética associativa vem sendo utilizada para identificar
genes relacionados a altura de plantas (Peiffer et al., 2014),
composicao de sementes (Cook et al., 2012), arquitetura foliar
(Tian et al., 2011), e resisténcia a doenca da queima das folhas
de milho (Kump et al., 2011), dentre outros.

Dentro desse contexto, esse trabalho teve como objetivo avaliar
genotipos de milho da colecao da Embrapa Milho e Sorgo
quanto as caracteristicas relacionadas ao sistema radicular
relacionadas com a eficiéncia na aquisicao de P.

Material e Métodos

Materiais Genéticos

Foram utilizadas 182 linhagens de milho pertencentes ao Banco
de Germoplasma e Programa de Melhoramento da Embrapa
Milho e Sorgo.

Caracterizacao Morfoldgica do Sistema Radicular

As sementes de milho foram desinfetadas com hipoclorito de
sodio 0,5% (v/v) por 5 minutos, lavadas com dgua deionizada
e germinadas em papel de germinacao em camara de
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crescimento. Sementes de cada uma das linhagens de milho
foram germinadas por quatro dias. Posteriormente, para
eliminacao do efeito da reserva de nutrientes das sementes,

o endosperma foi retirado e as plantulas foram crescidas em
pastas de arquivo forradas com papel de germinacao em
solucao nutritiva de Magnavaca modificada (pH 5,65) (Magnava
et al., 1987), com 2,5 e 250 uM de P, como tratamentos de baixo
e alto P, respectivamente (Sousa et al., 2012). Os experimentos
foram realizados em camara de crescimento com temperatura
diurna média de 27 + 3 °C, noturna de 20 + 3 °C e fotoperiodo de
12 horas, sob aeracao continua. A solucao nutritiva, em contato
com aproximadamente 3 cm das pastas, foi trocada a cada trés
dias (Sousa et al., 2012). O delineamento experimental foi em
blocos casualizados com trés repeticdes, contendo trés plantas
por repeticao, para cada tratamento. O sistema radicular foi
escaneado apoés 13 dias do transplante e as imagens obtidas
foram analisadas com o auxilio do software WinRHIZO v. 4.0
(http://www.regent.qc.ca/assets/winrhizo_about.html), sendo
quantificadas as caracteristicas de morfologia radicular:
comprimento total (cm), diametro médio (mm), area de
superficie total (cm?), area de superficie de raizes finas com
didametroentre0e 1,1e 2 e >2 mm) (cm?) (Sousa et al., 2012).

A parte aérea e as raizes das plantulas foram separadas e secas
a 65 °C até peso constante e foi obtido o peso seco total.

Analises Estatisticas

Primeiramente, foi realizada uma analise de modelos mistos,
utilizando o programa GenStat (Payne et al., 2008), para a
obtencao dos componentes de variancia genética e residual,
considerando os dados individuais de cada experimento, baixo
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e alto P, e os dados conjuntos, e também as médias genotipicas
ajustadas. A partir dos componentes de variancia foram obtidas
as estimativas de herdabilidade para os caracteres avaliados.
Em seguida, foi realizada uma analise da correlagao entre as
caracteristicas utilizando o pacote psych do programa estatistico
R (R CoreTeam, 2013).

A Analise de Componentes Principais (ACP) foi feita para as
182 linhagens utilizando o programa R usando o pacote psych
(R CoreTeam, 2013), com base em todas as caracteristicas
analisadas.

Resultados e Discussao

As colecoes ou painéis de milho que apresentam diversidade
genética podem ser utilizados para mapeamento associativo
com o objetivo de identificar genes responsaveis por variagoes
quantitativas que controlam caracteristicas complexas (Yan et
al., 2011), como a eficiéncia na aquisicao de fosforo. Um dos
primeiros passos para que um painel seja utilizado é caracteriza-
lo fenotipicamente. Com esse objetivo, 182 genétipos da
Embrapa Milho e Sorgo foram caracterizados quanto ao sistema
radicular e peso seco em solugao nutritiva sob baixo e alto P. Os
genotipos apresentaram diferencas significativas (p<0,05) para
as nove caracteristicas analisadas, comprimento total, area de
superficie total, diametro médio, area de superficie de raizes
com 0-1 mm, area de superficie de raizes com 1-2 mm, area de
superficie de raizes maior do que 2 mm, peso seco da raiz, peso
seco da parte aérea e peso seco total (Tabela 1). O efeito de P
foi significativo para todas as caracteristicas analisadas (Tabela
1), ou seja, os genotipos sob baixo P apresentaram menores
valores para todas as caracteristicas, indicando que as raizes e
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parte aérea se desenvolveram menos sob condi¢oes de baixo

P. Além disso, foi observada interagao significativa (P<0,05)
genotipo x ambiente apenas para area de superficie total e
peso seco da raiz, indicando que os genotipos se comportaram
de maneira diferente para essas caracteristicas sob baixo e

alto P (dados nao mostrados). Em geral, os resultados no
tratamento com baixo P apresentaram menor coeficiente de
variagao, exceto para peso seco e parte aérea. Além disso, a
herdabilidade foi mais alta no tratamento de baixo P, exceto
para area de superficie 0-1 e peso seco parte aérea (Tabela 1). O
coeficiente de variacao e a herdabilidade foram semelhantes ao
reportado para caracteristicas radiculares de linhagens (Sousa
et al., 2012; MagalLhaes et al., 2013) e linhagens recombinantes
endogamicas (Negri et al., 2012; Mendes et al., 2013) de milho
avaliadas em solucao nutritiva sob baixo P.

As correlacoes entre as caracteristicas sob baixo e alto P foi
média, com valores entre 0,5 e 0,66 (dados nao mostrados).
Nas Figuras 1A e 1B estao representadas as correlacoes entre
as caracteristicas avaliadas, para os ambientes de baixo e alto
P. O diametro médio apresentou correlacao negativa com o
comprimento e area de superficie total, em baixo P, que foram
altamente correlacionados entre si tanto para baixo quanto para
alto P. A area de superficie total e a area de superficie de raizes
com diametro entre 0-1 e 1-2 mm também apresentaram alta
correlacao tanto no baixo e alto P. O peso seco total, que no
caso das plantulas é a producao final, apresentou correlacao
positiva, em alto e baixo P com comprimento e area de
superficie total e de area de superficie de raizes com diametro
entre 0-1 mm (Figura 1A e 1B). Estes resultados indicaram
que quanto maior o sistema radicular, maior a producao de
massa seca. O aumento do sistema radicular sob condi¢coes
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de deficiéncia de P tem sido reportado em diversas espécies
(BONSER et al., 1996; LIAO et al., 2001, 2004; ALVES et al.,
2002; ZHU et al., 2005; Manske et al., 2000) e estes resultados
reforcam que o deslocamento de fotoassimilados para o
crescimento radicular € uma estratégia eficaz para aumentar a
absorc¢ao de nutrientes.

Tabela 1. Média, coeficiente de variagao (CV), herdabilidade
(h?) e nivel de significancia do teste de Wald para efeito dos
genotipos, para todas as caracteristicas fenotipicas avaliadas
em solucao nutritiva sob baixo e alto P.

CONJUNTA BAIXO P

Caracteristicas Média  CV h? Wald Média CV h? F  Média CV h?

Qomprimentototal (cm) 189,70 23,62 79,47 *** 165,34 22,73 70,66 *** 212,60 23,85 70,62 ***
Area de superficie total

(cm?) 34,73 21,49 7583 *** 30,01 18,14 74,567 *** 39,17 22,85 67,76 ***
Diametro médio (mm) 0,60 10,01 70,82 *** 059 9,11 67,34 *** 0,60 10,93 4944 ***
Area de superficie 0-1

mm (cm?) 24,08 21,44 7889 *** 21,15 20,05 67,73 *** 26,85 21,96 69,4 ***
Area de superficie 1-2

mm (cm?) 6,51 60,97 56,07 *** 4,97 47,72 6532 *** 7,96 63,17 34,51 ***
Area de superficie >2

mm (cm?) 1,97 30,95 80,62 *** 1,89 27,08 6852 *** 2,04 3366 5633 ***
Peso seco raiz (g) 0,03 4342 44,62 *** 0,03 22,52 69,76 *** 0,04 54,26 2352 **
Peso seco parte

aérea (g) 0,04 34,75 66,12 *** 0,03 3500 57,52 *** 0,05 33,24 64,64 ***
Peso seco total (g) 0,07 31,31 67,14 *** 0,06 23,60 68,78 *** 0,08 33,61 53,73 ***

Significancia: ** p< 0,05, ***p<0,01.
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Figura 1. Coeficiente de correlacao genotipica de Pearson (r),
histograma e grafico de dispersao das caracteristicas avaliadas
em solucao nutritiva sob baixo (A) e alto (B) P. CT: comprimento
radicular total (cm), AS: area de superficie radicular total (cm?),
DM: didametro radicular médio (mm), AS1: area de superficie

de raizes finas com diametro entre 0-1 mm (cm?), AS2: area de
superficie de raizes finas com diametro entre 1-2 mm (cm?),
AS3: area de superficie de raizes finas com diametro >2 mm
(cm?), PSR: peso seco raiz (g), PSPA: peso seco parte aérea (g),
PST: peso seco total (g).
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Os histogramas para as caracteristicas analisadas nos
ambientes de baixo e alto P estdo apresentados na diagonal das
Figuras 1A e 1B. Observou-se que, para todas as caracteristicas,
um menor numero de genoétipos com valores extremos, com
excecao de peso seco da raiz. Esses resultados indicam que as
caracteristicas avaliadas apresentaram padrao de distribuicao
normal, como seria esperado para caracteristicas de heranca
quantitativa. Considerando a distribuicao em baixo e alto P, as
médias genotipicas para comprimento total variaram de 106,5

a 3274 cm, sendo que em baixo P os gendtipos apresentaram
menor comprimento radicular (Figura 1). O diametro variou de
0,50 a 0,71 mm, sendo as maiores médias observadas em alto
P (Figura 1). A area de superficie total variou de 21,37 a 57,28
cm? e a area de superficie de raizes 0-1 mm apresentou variagcao
de 15,49 a 39,19, de raizes 1-2 mm de 3,25 a 11,32 e de raizes

>2 mm de 1,30 a 3,51 cm? (Figura 1). O peso seco total variou
de 0,04 a 0,12 g, peso seco da raiz variou 0,03 a 0,66 g e peso
seco da parte aérea variou de 0,02 a 0,07 g, sendo que todas
essas caracteristicas tiveram maiores valores sob alto P (Figura
1). Com base nos histogramas, foi possivel observar genétipos
contrastantes para a morfologia radicular e peso seco.

A analise de componentes principais (ACP) foi realizada com
cinco das nove caracteristicas medidas, comprimento total,
area de superficie, diametro médio, area de superficie de raizes
finas com diametro entre 1-2 mm e peso seco total, conforme
descrito por Sousa et al. (2012). O primeiro componente
principal (CP1) no tratamento de baixo P explicou 56,7% da
variacao genotipica, enquanto o segundo componente (CP2)
explicou 31,6% da variacao (Tabela 2). O CP1 apresentou
autovetores negativos para todas as caracteristicas analisadas,
exceto para o diametro médio, que teve um valor baixo (0,07)
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(Tabela 2). Enquanto CP2 obteve autovetores positivos para
comprimento total radicular e peso seco total (Tabela 2). O
primeiro componente principal CP1 no tratamento de alto P,
explicou 60,3% da variagao genotipica, enquanto o segundo
componente (CP2), explicou 30,4% da variacao (Tabela 2).

CP1 teve coeficientes de autovetores negativos para todas as
caracteristicas analisadas, tendo valor baixo para diametro
médio (-0,04) (Tabela 2). Enquanto CP2 apresentou autovetores
positivos para comprimento radicular, area de superficie e peso
seco total (Tabela 2).

Tabela 2. Autovetores, autovalores e varidancia acumulada do
primeiro e segundo Componente Principal (CP).

Comprimento total (cm) -0,54 0,27 -0,52 0,31
Area de superficie total (cm?) -0,58 -0,06 -0,56 0,03
Diametro médio (mm) 0,07 -0,77 -0,04 -0,79
Area de superficie 1-2 mm (cm?) -0,38 -0,57 -0,42 -0,51
Peso seco total (g) -0,47 010 -0,48 0,13
Variancia acumulada (%) 56,7 88,3 60,3 90,7

Os quadrantes no grafico da ACP (Figura 2) permitiram a
separacao dos genotipos em grupos e alguns genétipos foram
identificados quanto aos fenétipos contrastantes (Figura 3).

Os genodtipos 177 e 151 apresentaram altos valores para CP1
(Figura 2). O genotipo 23 apresentou valores intermediarios

e os genotipos 120 e 104 apresentaram valores baixos para
CP1, que é composto por todas as caracteristicas, com excecao
do diametro médio. Ja o genotipo 23 apresentou maior valor
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para CP2, os gendtipos 120, 104, 177 e 151 mostraram valores
intermediarios e o gendtipo 82 apresentou valor baixo para
CP2, que é composto principalmente por diametro médio e area
de superficie de raizes com diametro entre 1 e 2 mm.
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Figura 2. Componentes Principais (CP) para as caracteristicas
das raizes (comprimento total - CT, area de superficie - AS,
diametro médio - DM, area de superficie de raizes com diametro
entre 1 e 2 mm - AS2) e peso seco total - PST em baixo (A)

e alto (B) P. Os numeros representam os 182 gendtipos da
colecao de milho da Embrapa Milho e Sorgo. As setas indicam

a contribuicao das caracteristicas para o calculo de cada CP. A
escala dos valores CPs foi redimensionada para representacao
grafica.
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Baixo P Alto P

Figura 3. Imagens das raizes dos genotipos (G120, G151,
G104, G177, G82, G23) da colecao de milho da Embrapa Milho
e Sorgo crescidos em solucao nutritiva de Magnavaca sob
baixo (esquerda) e alto (direita) P (2,5 e 250 uM) 13 dias ap0s
transplantio.

Através das analises do histograma e de componentes
principais foi possivel observar genétipos contrastantes para

a morfologia radicular e peso seco. Nao foram observadas
diferencas na posicao dos gendtipos nos diferentes quadrantes
do grafico de ACP considerando os dois ambientes analisados,
ou seja, os gendétipos com maior ou menor sistema radicular
similares em alto e baixo P, corroborando com as analises de
correlacao. A separacao do grafico em quadrantes podera ser
utilizada na selecao de gendtipos contrastantes. As plantas mais
eficientes na aquisicao de P tendem a ter maior comprimento

e volume radicular, raizes mais finas, raizes mais rasas e mais
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dispersas, aumentando assim a area de exploracao (revisado
por RAMAEKERS et al., 2010), portanto, como os autovetores
para essas caracteristicas foram negativos elas estariam

no quadrante superior esquerdo (Figura 2). No entanto, é
importante lembrar, que as raizes tém um custo metabdlico
significativo para as plantas que deve ser considerado para a
selecao de um determinado tipo de sistema radicular (Lynch;
Brown, 2012).

A habilidade das plantas em buscar e adquirir nutrientes
determina o seu sucesso competitivo na natureza e
produtividade em campo (GIEHL; WIREN, 2014), porém,

a elevada absorcao de P pode criar zonas de deplecao na
rizosfera, forcando as plantas a adotarem estratégias para
aumentar a aquisicao fora dessa zona (GIEHL; WIREN,

2014). Além disso, o uso de fertilizantes nao garante a sua
disponibilidade, uma vez que grande parte do P é prontamente
adsorvido na fracao argila do solo, formando complexos

com A%, Fe3* e Ca?* (TINKER; NYE, 2000), sendo portanto

a limitacao de P maior pela indisponibilidade do que pela
auséncia deste macronutriente. As modificagbes na morfologia
e arquitetura radicular sao importantes para aumentar a area
de forrageamento e adquirir nutrientes a um custo metabolico
minimo (LYNCH; BROWN, 2012), sendo que a utilizacao

dessas caracteristicas em programas de melhoramento sera
facilitada quando houver um melhor entendimento da genética,
fisiologia e regulacao dessas caracteristicas. Os dados obtidos
neste trabalho e no trabalho feito por Magalhaes et al. (2013)
poderao ajudar na compreensao desse cenario e poderao ser
utilizados para estudos de mapeamento associativo, visando

a identificacao de genes relacionados com a eficiéncia na
aquisicao de P.
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Conclusoes

Foram identificadas linhagens com sistema radicular
contrastantes utilizando a metodologia em pasta com solucao
nutritiva.

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

A colecao da Embrapa Milho e Sorgo apresentou diversidade
quanto ao sistema radicular.
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