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O desenvolvimento de gendtipos de plantas
adaptados a ambientes com estresses
nutricionais, visando sistema de manejo agricola
com menor /nput de insumos, constitui uma das
linhas prioritarias de pesquisas na Embrapa
Milho e Sorgo. Nesse caso, procura-se
identificar mecanismos morfofisicldgicos
envolvidos na adaptacdo de gendtipos de
plantas que resultem em maior eficiéncia na
utilizacao de nitrogénio e/ou em associacdo com
microrganismos, quando cultivadas sob
disponibilidade limitada desse nutriente.

O sistema radicular tem sido tradicionalmente
associado com absorcdo de 4gua e de
nutrientes e como suporte da planta. Existe uma
interdependéncia de desenvolvimento entre o
sistema radicular e a parte aérea. Apos o
esgotamento das reservas das sementes, o
tamanho e a atividade do sistema radicular

determinam a taxa na qual a parte aérea pode
crescer g esta, por sua vez, afeta a taxa de
crescimento subsegiiente do sistema radicular.
Esta funcdo de equilibrio dindmico tem sido
descrita como: massa de rafzes x atividade
especifica de raizes = massa parte aérea x
atividade especifica da parte aérea.

Mais recentemente, o interesse crescente em
biossintese de compostos envolvidos na
regulacao do crescimento da planta, interacdes
de raizes com microrganismos e no processo de
fixacdo biolégica de nitrogénio atmosférico tem
alterado a importancia dos estudos sobre os
diferentes aspectos do sistema radicular das
plantas, '

O conhecimento do tamanho e da atividade do
sistema radicular, bem como das relacées
tamanho/atividade e raiz/parte aérea, pode
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contribuir para se detectar diferencas
genotipicas em caracteristicas de raizes.
Existem evidéncias de que as caracteristicas
morfolégicas das raizes sejam responsaveis por
diferencas de producdo em ambientes pobres
em nutrientes.

A tolerdncia das culturas acs estresses

ambientais, que varia com o gendétipo e espécie

de plantas, é afetada pelo padréo de distribui-
céo das raizes no solo. Entretanto, poucos
trabalhos de melhoramento tém sido
direcionados para o padrdo de sistema radicular
visando o aumento da tolerdncia a estresses.
Entre as razdes para esse fato, inclui-se a difi-
culdade de sua observacdo e manuseio em
condicdes de campo e a falta de estudos sobre
sua variacdo genética.

Em contraste 3 complexidade das demais partes
da planta, as raizes sdo drgdos relativamente
simples e apresentam um padrao de crescimen-
to uniforme e continuo, com pequeno NUMero
de tipos de células diferenciadas e apresentam
simetria radial. Essas caracteristicas facilitam a
identificacdo e a caracterizacdo da expressao
génica especifica em rafzes. Embora as raizes
exibam padrao morfolégico basico e genetica-
mente controlado, observam-se efeitos acentua-
dos do ambiente sobre sua plasticidade de
desenvolvimento.

A anatomia e morfologia radicular de
monocotileddneas diferem das de dicotileddneas
em alguns aspectos fundamentais. A maioria
dos sistemas radiculares das monocctiledéneas
&€ composta de raizes nodais ou adventicias
originarias do meristema na base do colmo. As
raizes iniciadas no embrido sdo chamadas de
raizes seminais e podem ser numerosas, além
da radicula embriogénica. As raizes seminais
podem entrar em senescéncia quando as nodais
comecam a se desenvolver. As raizes
secundérias nao ocorrem em monocotileddneas;
assim, as caracteristicas hidrdulicas das raizes
sdo estabelecidas no estadio inicial da plantula.

Um aspecto critico da maioria dos projetos em
genética e nutricdo de plantas é a caracteriza-
cdo de diferencas intra-especificas na capacida-
de de crescimento sob condi¢cbes nutricionais
especificas, particularmente sob estresse

nutricional. Diversas caracteristicas
morfolégicas, anatdmicas e fisioldégicas podem
ser responsaveis por essas variagdes em rela-
cdo a estresses nutricionais e alguns procedi-
mentos, obviamente, serdo mais efetivos que
outros em identificar respostas de gendtipos,
com base em caracteristicas especificas da
planta. Tem-se discutido & enumerado em
diferentes pesquisas que os fatores
morfofisiolégicos envolvidos na aquisicao de
nutrientes do ambiente, entre outros, inclui a
relacdo raiz/parte aérea, extensdo do sistema
radicular, densidade {em funcdo do didmetro de
raizes laterais e frequéncia e comprimento de
pélos absorventes) e interagdes raizes-microrga-
nismos, como componentes importantes nesse
processo.

O anguio de crescimento das raizes tem sido
considerado um indicador interessante para se
estirmar a distribuic&o vertical de raizes no
campo.

Para ser atrativo aos melhoristas de plantas, o
procedimento de screening deve ser simples o
suficiente para permitir trabalhar com um ndme-
ro adequado de plantas, e, por essa razéo, 0s
testes que permitam a avaliacdo durante o
estadio de plantulas sdo altamente desejaveis.
Um segundo fator € que prioridade deveria ser
dada a métodos gque possibilitem detectar fato-
res morfolégicos e fisioldgicos de maior
significancia no sucesso do crescimento da’
planta sob condicdes de campo.

A possibilidade de se utilizar a morfologia de
raizes como ferramenta auxiliar para a
caracterizacdo de gendtipos de milho e de
sorgo, visando o desenvolvimento de cultivares
superiores para eficiéncia no uso de N efou
fixagdo biolégica de N, foi examinada,
utilizando-se o método proposto por Schwartz &
Geisler {1991), com madificacées. Os méritos
dessa metodologia sdo permitir uma avaliagao
temporal e detalhada das caracteristicas
morfoldgicas das raizes através de avaliacéo
visual e a comparacéo entre ensaios diferentes,
bem como o ajuste para o uso de analises
automatizadas.

A validacdo dessa metodologia foi testada em
trés ensaios conduzidos em casa-de-vegetagao,
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como descrito a seguir. As sementes foram
desinfestadas superficialmente com uma solucao
de hipoclorito de sddio (5%}, durante uma hora,
e lavadas com 4gua destilada esterilizada por
cinco vezes. Quinze sementes de cada gendtipo
foram colocadas sobre uma placa de acrilico
medindo 50 de largura e 40 cm de
profundidade, coberta com uma folha de papel
de filtro e fixadas com fitas do mesmo papel,
medindo 50 x 10 c¢m. Cada placa foi considerada
uma repeticdo. As placas foram colocadas
inclinadas a aproximadamente 15 graus e
distanciadas 1,5 cm uma da outra, em um
recipiente de plastico, com capacidade para 140
litros [Figura 1). As raizes foram banhadas até a
altura das sementes com uma solucao nutritiva
com a seguinte composicao dos sais (mg/L):
NH,NO, 28; KH,PO, 136; K,504 89;
MgS0,.7H,0 429; CaCl.2.H,0 442;
MnSO,.1H,0 1,52; ZnS0,.7H,0, 0,22; CuS0O,,
0,07; (NH4)MO,0,,.4H,0 0,37; H,BO, 0,74,
FeHEDTA, 25. A solucdo foi armazenada em
tanque separado e bombeada para o recipiente
em intervalos de duas horas, durante o dia, e
quatre horas durante a noite, e trocada a cada
perfodo de sete dias de crescimenta das plantas.

Nos trés ensaios, as caracteristicas morfoldgicas
das raizes foram avaliadas entre 15 e 18 dias
apds a germinacio, através da contagem das
intersecdes entre as raizes e as linhas
haorizontais, em diferentes profundidades, em um
grid constituido de uma folha de plastico riscada
com espacos de 2 cm. As caracteristicas
resultantes foram assumidas como soma de
intersecdes parciais e totais. Esses pardmetros

combinam niimero e comprimento de raizes
seminais e laterais. As somas de intersecdes
foram analisadas para o perfil do sistema
radicular inteiro, intersecao total, e para
diferentes profundidades de raizes, intersecdes
parciais.

Comparando-se os dados médjos obtidos em um
ensaio com cinco cultivares de milho, onde se
avaliou a densidade radicular em diferentes
profundidades na presenca e auséncia de bacté-
rias diazotréficas, observou-se variabilidade
genética para a soma parcial de intersecao, na
profundidade de O a 12 cm, e para soma total
de intersecdes entre as cultivares testadas
(Tabela 1}. A avaliagcdo efetuada em diferentes
profundidades permite avaliar o padrédo de
desenvolvimento radicular de cada genétipo, o
que indica o potencial genético de cada cultivar
em explorar diferentes camadas de solo. Essa
caracteristica seria de relevancia em ambientes
sob estresse hidrico tempordrio ou nutrientes.
Alguns trabalhos tém demonstrado que o maior
desenvolvimento radicular ocorre nas primeiras
semanas apds a germinacao, bem como o
influxo de N por unidade de comprimento de
raizes € mais elevado em plantas jovens, aos 15
dias, e que o teor de N na planta correlaciona-se
positivamente com area superficial e compri-
mento de raflzes, em plantas de milho. Pode-se
esperar que ¢ ranking encontrado entre as
cultivares pode ser alterado em funcao da idade
da planta. Nesse caso, as comparacdoes nao
mostraram diferencas entre os genétipos no
padrac de crescimento, nas diferentes zonas de

Tabela 1. Soma parciais {trés profundidades) e total de intersecdes de ralzes
de plantas de milho, acs 18 dias apds a germinacdo, em solucéc nutritiva.
Médias de 45 plantas. Embrapa Milho e Sorgo, MG, 1998.

: enétipo
Profundidades CMS513 CMS 36 BR451 CMS 59 CMS 51
0-12c¢cm 40,59 ab 34,24 bc 30,27c 42,99a 35,71 abe
13-25cm 20,37a 1584a 15,18a 16,05a 17,32a
> 25 cm h,27 a 3,62 a 255a 320a 2,73 a
'Soma de interse¢cbes 66,41 a 53,62ab 4902b 62,24a 55,76 ab

Nas linhas, as médias sequidas pela mesma letra nao diferem entre s/ (P < 0,05}, pelo

teste de Duncan.
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Tabela 2. Taxa de elongacio potencial de raizes seminais (cm planta’ dia’ )
de plantas de milho inoculadas e n&o inoculadas com uma mistura de
estirpes homdélogas de A. lipoferum e A. brasilense e cultivadas em solucéo
nutritiva, aos 18 dias apds a germinagcdo. Médias de 45 plantas. Embrapa
Millho e Sorgo. Sete Lagoas, MG, 1998.

--(;:i-enc’)tipos

i Inoculagdo CMS 13 CMS 36 BR.451 CMS59 CMS 51 Médias
; Com 3.66 3.47 3,42 2,76 3,39 3.34B
i Sem 3,82 3,67 3,57 2,92 3,72 354 A
| Meédias 3.73a 357a 350a 2.84b 3.55a

Nas linhas, as médias sequidas pela mesma letra minuscula, e nas colunas, pela
mesma letra maiscula, ndo diferem entre si (P < 0,05, pelo teste de Duncan.

crescimento, sendo que as cultivares com maicr
crescimento na regido mais superficial também
o fizeram na maior profundidade, bem como na
soma total de intersecoes. De acordo com os
dados apresentados na Tabela 2, do mesmo
ensato, cbhservaram-se diferencas significativas
para taxa de elongacdo potencial da raiz semi-
nal entre os gendtipos, embora menos acentua-
das, discriminando somente um dos gendtipos.
For outro lado, observou-se efeito negativo da
presenca de bactérias diazotréficas inoculadas
na solucdo nutritiva sobre esse pardmetro.
Sabe-se que esse efeitos dependem da espécie
e da concentracao da bactéria no indculo e dos
gendétipos tratados.

Resultados similares foram obtidos para diferen-
tes cultivares de sorgo cultivadas na presenca
de 10 e 100 ppm de N. As cultivares apresenta-
ram comportamento diferencial em relacao aos
pardmetros morfolégicos avaliados no perfil
inteiro do sistema radicular (Tabela 3), como
também nas diferentes profundidades avaliadas
(dados ndo mostrados}. O nivel mais elevado de
nitrogénio reduziu a taxa de elongacao potencial
da maior raiz seminal das plantas de sargo,
enquanto aumentou ¢ numero de raizes nodais e
a densidade de raizes medida pelo nimero total
de intersecdes.

Na Tabela 4, estao apresentados os dados de
um ensaio envolvendo outros gendtipos de
milho, em que se avaliou também a densidade
de raizes laterais, além dos demais pardmetros.
A semelhanca dos ensaios anteriores, a soma
de intersecdes no perfil inteiro variou de modo
significativo entre os gendtipos, enquanto as
diferencas para numero de raizes laterais da
maior raiz seminal ndo diferiram
significativamente. Embora parte dessas
diferencas possa ter sido mascarada pelo
coeficiente de variacdo elevado, (CV =40%),
notou-se que a cultivar CMS 59 apresentou
uma densidade de raizes superior a cultivar BR
201 M, em torno de 42 %. Observou-se, ainda,
que nao houve correspondéncia entre esses
dois parametros. A cultivar que continha mais
raizes laterais continha também menor numero
de raizes nodais.

Desses dados analisados, conclui-se que a
distdncia de 2 a 3 cm entre as linhas horizon-
tais do grid permitiu detectar variacao genética
entre as cultivares de milho e de sorgo. O
método mostrou-se eficiente e aplicavel para a
caracterizagdo morfologica de raizes dessas
plantas, em relacao a todos os parametros
considerados, bem como do impacte de
inoculacdo com bactérias diazotréficas sobre a
morfologia radicular.
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Tabela 3. Morfologia do sistema radicular de diferentes cultivares de sorgo, cultivadas em solucao
nutritiva, aos 18 dias apés a germinacio. Médias de 48 plantas. Embrapa Milho e Sorgo, Sete

Lagoas, 1998.

ok —m " et o e I = m e A e ek At w m_3r DD ttoop

L - - G_an6tipo c
. Nivelde N : 1 2 3 4 5 5] 7 3 9 10 Medias
t Comprimento de maior raiz seminal
10ppm 29,4 ~28. 23,9 33,0 29,3 38,5 37,9 38,3 30,7 18,4 31,0B
100ppm *+ 22,0 31,7 20,3 31,5 26,1 25,9 27,2 31,2 26,6 21,3 264 A

Médias © 25,7cd 28,8bc 22,1de 32,3ab 27,7c  32,7ab 32,6ab 34,7° 28,6bc 20,3 e

. Nimero de raizes nodais )
10ppm | 3.7 2,9 31 4,1 3.7 2,9 3 2,9 2,6 37 33A
100ppm | 3.2 4,7 3.5 5,2 3,6 3,3 3,5 4,0 4,0 42 39B
Médias ; 3.5b 3,8 ab 3,3b 46a 36b 31b 33b 3,4b 3,3b 39ab

% Nimero total de interseges
10ppm 1007 71.9 69,7 1060 771 82,1 1675 1173 81,7 75,2 94,9A
100ppm 81,5 132,6 1155 158,2 94,1 65,0 1322 1526 94,0 66,4 109,2B

Médias 91,1 be 102,2abc 92,6 he 132,7ab 856c¢ 73,6¢ 149.8a 134,9ab 87,9bc 70,8¢c
Nas linhas, as médias sequidas pela mesma letra mintscula, e nas colunas, pela mesma letra malscula, nao diferem entre si (P < 0,05/, pelo
teste de Duncan.

Tabela 4. Caracteristicas morfoldgicas do sistema radicular de plantas de milho
cultivadas em solucdo nutritiva, aos 16 dias apos a germinacdo. Médias de 48 plantas.
Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, 1998.

Parametros R " Gen6tipos -
B BR 201M CMS 58 CMS 36 CMS 22
Raizes laterais (N° pI" cm™) +12,90a? 17,85 a 16,42 a 12,55 a
Raizes nodais (N° pI’') 9.21¢ 8.85¢ 10,22 b 11,96 a
Comprimento de raizes seminais’ {cm)_ 18,63 a 19,44 b 22,39 a 19.66 b
iSoma de intersecdes '79,97ab  72,93ab 69,26b 83,97 a

' Avalfiacdo aos seis dias apds a germinacdo
2 Nas linhas, as médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si (P < 0,05), pelo teste de

Duncan.
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