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RESUMO

BERNARDINO, Karine da Costa, M. Sc., Universidade FederaV/igesa, Novembro de
2014. Estudo genético dos mecanismos para eficiéncia no uso de fosfomo lenhagens
endogamicas recombinantes de sorgdOrientador: Pedro Crescéncio Souza Carneiro.
Coorientadores: Jurandir Vieira de Magalhaes e Robert ESypadfert.

Devido a crescente expansdo do cultivo de sorgo em solspetizados do Cerrado
brasileiro, novos estudos vém sendo desenvolvidos visad@duinuicdo nos custos de sua
producdo com aumento da produtividade. Caracteristicas baixa disponibilidade e alta
fixacdo de fésforo (P), niveis toxicos de aluminio nasacka® superficiais e inferiores, baixa
fertilidade e baixo pH, séo fatores limitantes paraltvounos solos desse biomd.écnicas
como calagem, para correcdo da acidez, ou adubacdo dasfapmra aumentar a
disponibilidade de fosforo, sdo muito empregadas na agrgwdtual. No entanto, a calagem
€ economicamente viavel somente em camadas superficiaslalondo sendo efetiva para
neutralizar a acidez em camadas mais profundas. Ja gramedealo fosforo aplicado na forma
de adubo ndo é absorvida pela planta, devido a rapida céoveosfosforo aplicado de
disponivel para ndo disponivélesse contexto, o presente trabalho buscou empregaragcnic
de melhoramento vegetal, estatistica e biologia maecpérar elucidar o papel exercido por
alteracbes na morfologia do sistema radicular na proddedgréos de sorgo sob baixa
disponibilidade de P. Para essa finalidade, este estudo biujsestimar a associacao entre
caracteres do sistema radicular de plantulas cresemasolucdo nutritiva com estresse de
fosforo com a eficiéncia de aquisicdo e utilizacdo de nP limhagens endogamicas
recombinantesRecombinant Inbred LineRRILs), uma vez que o fésforo é um nutriente
imovel no solo, tendo a planta que desenvolver mecanismgsogsiilitem explorar o sol

na tentativa de encontrpoolsde fosforo disponivel, como alterac6es no sistemauiadid)
identificar QTLs Quantitative trait locu}l para eficiénciano uso de fésforo, utilizando um
grupo de 396 RILs oriundas do cruzamento entre as linhagens BRB@dBeficiente,
responsiva a adicdo de P e sensivel ao aluminio toxi8GR83 (eficiente, ndo responsiva a
adicdo de P e tolerante ao aluminio téxico). Para tast89@ RILs foram genotipadas por
meio da técnica de genotipagem por sequenciame@adtyping-by-Sequencing GBS) e
caracterizadas quanto a morfologia do sistema radjarasolucdo nutritiva com estresse de
fosforo, e foram fenotipadas quanta eficiéncia na aquisicdo e utilizacdo de P em area
experimental com baixa disponibilidade de P, na Embrapa Milh8orgo. As analises

fenotipicas dos experimentos, realizadas com éas@odelos mistos, revelaram a existéncia
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de variabilidade genética para te@a caracteristicas avaliagdéanto aquelas relacionasa
eficiéncianaaquisigaouytilizacao e uso de,em como para morfologia do sistema radicular
Além disso, verificouse a existéncia de correlacdo entre as caracteristi@das em
condicdes de campo e em solugcdo nutritiva. Para o mapgarde QTLsassociados a
eficiéncia no uso de P, e consequentemente, na produgfiéade foi utilizado o método de
mapeamento por multiplos locos, o qual permitiu a ideatjfio de um total de 57 QTLs para
20 caracteristicas avaliadas em ensaios de campo e solucéiva. Ressalta-se que, apesar
da pequena diferenca, houve uma maior contribuicdo desglelo genitor SC283 o qual
apresentou maiores médias para producdo de graos, contefddfod® na plantacontetdo

de fosforo no grdocontetdo de fosforo totaindice de colheita de fésforeficiéncia de
aquisicao eficiéncia de utilizacgdoeficiéncia de uso, diametro médi@rea de superficie 2,
massa seca da parte aérea, massa seca twbakteudo de fosforo da parte aérea, quando
comparado ao BROO7BAlIém disso, ndo foram encontrados QTts-localizados para
producdo de grdos e morfologia radicular, no entanto ehdnglicios de que ha uma
associacao entre essas caracteristicas, uma veargque hapeados QTLs para eficiéncia de
aquisicaoe conteudo de fésforo na raiz, caracteristicas essas guretantente, influenciam
na producdo de grédos e na morfologia do sistema radidRéssalta-se que, apesar de nao
significativos, foram deectados picos na regidao de homologos do gE&&ITOL1 no
cromossomo 7 do sorgo, gene identificaho arroz que possibilita tolerancia ao estresse de
fosforo por meio de um maior crescimento das raizes wi@ague,consequentemente,
influencia na producdo de grdos em condicbes de baixa difplamie do nutriente em

guestao.



ABSTRACT

BERNARDINO, Karine da Costa, M. Sc., Universidade Federdidesa, November, 2014.
Genetic study for phosphorus use efficiency in recombinant inbredines of sorghum
Advisor: Pedro Crescéncio Souza Carneo-Advisors: Jurandir Vieira de Magalhdes and
Robert Eugene Schaffert.

Due to the increasing expansion of sorghum cultivation in higldgthered soils of the
Brazilian Cerrado, studies have been conducted with theciblg to reduce sorghum
production costs as well as increase productivity. Featikeedolv P availability and high P
fixation, toxic levels of aluminum in the topsoil and subdow fertility and low pH, are
limiting factors for growing crops in soils of this biome.chaiques such as liming, for soll
acidity correction, or phosphorus fertilization to irase phosphorus availability, are widely
adopted in current crop production systems. However, in derilbese practices are only
economically viable in the surface layer (20-30 cm) ofdbié and not generally effective to
neutralize the acidity in deeper layers (30-60 cm) of sbhé. A large portion of the
phosphorus applied as fertilizer is not absorbed by the dlaanto the rapid conversion or
fixing of labile phosphorus to non-labile. In this context, pnesent study sought to employ
plant breeding techniques, modern experimental designstaigticss and molecular biology
to elucidate the role played by changes in the morphabtfye root system in the production
of grain sorghum under low availability of P. The objectfehis research was: i) estimate
the association between characters of the root sysesmling in nutrition solution system
with low availability of P with the efficiency of acqitisn and utilization of P in
recombinant inbred lines (RILs), as phosphorus is an immabtieent in the soil, the plant
has developed root system alterations allowing for greatdoratppn of the soil in an
attempt to find available phosphorus pools; ii) identify QTQadntitative trait locu} for
phosphorus use efficiency using a group of 396 RILs derived fierarbss between BR0O07B
(low efficiency in low P soils, very responsive to tldeliion of P and sensitive to aluminum
toxicity) and SC283 (efficient in low P soils, non-respwadb the addition of P and tolerant
to aluminum toxicity). The 396 RILs were genotyped using genotypirgeyencing (GBS)
and phenotyped for root system morphology in nutrient swlutiith P stress and in field
conditions with low availability P at Embrapa Maize amitdbhum. Statistical analysis of the
experiments using a mixed model revealed the existence of geraiability for all
phenotypic traits, including those related to efficienéyPoacquisition, P use as well as

morphology of the root system. In addition, there wasraelation between the characteristics



evaluated in field conditions and in nutrient solution. Thepping method using multiple
loci, allowed for the identification of a total of 57 QTia 20 traits evaluated in field trials
and in nutrient solution. It is noteworthy that despit $hmall difference, there was a greater
contribution of alleles by the SC283 parent which had higherages for grain yield, plant P
content, grain P content, total P content, P hamdsix, P acquisition efficiency, P utilization
efficiency, P use efficiency, average diameter, surfaea 2, shoot dry weight, total dry
weight and shoot P content, when compared to BROO7B. In@addibere are no co-located
QTLs for grain yield and root morphology. However, there exdsgence of an association
between these characteristics, as QTLs for P acquiséfticiency and root P content
characteristics that indirectly influence grain proguctnd morphology of the root systelin.

is noteworthy that, although not significaqteaks were detected in regions close to the
homologuesof PSTOL1 gene on chromosome 7 of sorghum, identified genee that
confers tolerance to phosphorus stress by further grofatieanitial roots and consequently

influences grain yield under low nutrient availability in guen.



INTRODUCAO GERAL

O sorgo Sorghum bicoldy, graminea originada dos trépicos, pode ser usadagpara
producéo de graos, forragem, alcool ou acucar, complemerdag@acdes de aves, bovinos e
suinos, confeccado de vassouras (SAWAZAKI, 1998), obtencdogdecélulose, matéria
prima para a segunda geracédo de tecnologia de producdo de(B@aRIASCENO et al.,
2010), cogeracdo de energia elétrica e para a alimentagé&na (QUEIROZ et al., 2009).
Além disso, tem se destacado como principal alternativgrdo de milho na denominada
“cesta basica de grdos forrageiros” (trigo, triticale, farelo de arroz e fécula de mandjoc
(RODRIGUES, 2010).

O cultivo de sorgo granifero, forrageiro, de corte e padbmassa e sacarino sao 0s
gue se destacam no territério brasileiro, sendo que o culléveorgo no pais esta se
expandindo para as regifes de solos tropicais, como aguelastradas no bioma Cerrado.
Nesta regido ocorrem fatores limitantes a producdo dgostais como baixa fertilidade,
baixo pH, baixa disponibilidade de P, e toxidez por aluminicH@EZ-ERT et al., 2001),
decorrentes dos solos fortemente intemperizados daadoere que se intensificam em
condicéo de estresse hidrico (RODRIGUES, 2010).

No que se refere a baixa disponibilidade de P no solo, eajaesfatores como baixo
pH e niveis toxicos de Al estdo relacionados a essa é@ndl; baixo pH torna a superficie
dos oxidos mais eletropositiva, atraindo anions comefatio e tornando-o indisponivel para
a planta (NOVAIS & SMITH, 1999). Niveis toxicos de Al possibilitaanadsorcdo de

H,PQG, a hidroxidos de Al, ocasionando a precipitagdo de fosfatosl @ediminuindo a

disponibilidade de P (MALAVOLTA, 2004).

No Brasil, a adubacéao fosfatada tem sido usada na wentiatiresolver o problema de
baixa disponibilidade de P nos solos (SILVA, 2012). Porésa ésntativa encontra dois
entraves. O primeiro refere-se ao fato de que a prindgake para a producdo dos
fertilizantes fosfatados, as rochas fosfaticas, éreenrso natural ndo renovavel, que aos
poucos esta se exaurindo (STAUFFER & SUELEWKI, 2084m disso, como os solos do
Cerrado brasileiro possuem altas taxas de fixacdo deddulzacdo fosfatada tem baixa
eficiéncia, aumentando os custos de producdo. Atualment&0%e a 40% dos custos
variaveis de producdo sao destinados aos fertilizantes (ESRRB011). Cabe destacar que,

guanto mais acentuado o fenbmeno de intemperizacao nedsoCerrado, maior é a fixacao



do P ao solo, ou seja, mais r4pida é a sua passagelwrrdas fdisponiveis para nao
disponiveis (NOVAIS & SMITH, 1999)

No entanto, tais empecilhos para a expansao dessa cultueaosadnlos do Cerrado
brasileiro podem ser contornados, para que uma reducaastos de producdo agricola e
aumento da produtividade em areas de baixa disponibilidade akjangados. Para tanto, é
necessario o trabalho conjunto de técnicas de maneplatede praticas de melhoramento de
plantas, como: selecdo de cultivares com um sistedieutar profundo - raizes de sorgo
podem chegar até 1,5m de profundidade (MAGALHAES; DURAES; RODEI&2009) -

e ramificado - 0 que pode aumentar a aquisicdo de nutrieledddo a uma maior exploracao
do solo; selecdo de cultivares eficientes na aquisied® e selecdo de cultivares tolerantes a
toxidez ao aluminio, caracteristica condicionada pela eg&udde citrato, 0 que pode
aumentar a solubilizacdo e disponibilizacdo de P paraaatapl E ainda, de métodos
estatisticos, os quais estdo sendo aprimorados a mediddelipmamentos experimentais
mais complexos sdo empregados na tentativa de minimizsfiuéncia do meio sobre o
experimento; e @praticas de biologia molecular, comanapeamento de QTL(antitative
trait locug, o qual possibilta a identificacdo de regibes do genoomraladoras de
caracteristicas quantitativas, como producdo de graos, laéqu®e elevado interesse
agroecondmico.

Mediante ao que foi mencionado, este trabalho teve abjsivo fazer um estudo
genético para eficiéncia no uso de fosforo, em sorgo, hisassociacdo entre marcadores
SNP Single Nucleotide Polymorphi$ne fendtipos relacionados direto ou indiretameate,
essa caracteristica, por meio do mapeamento por maltiplos e, por consequéncia,
possibilitar o auxilio no processo de desenvolvimento de cudsveficientes @aestresse de
fosforo. Assim no primeiro capitulé apresentada uma analise fenotipica tanto dos dados
relacionados a eficiéncia no uso de fésforo no campo, quammrfologia do sistema
radicular em solucdo nutritiva, ambos em baixa dispaadtoie de fosforo. Enquanto no
segundo investiga-se a existéncia de associacdo de fundic@yesrire modificacdes do
sistema radicular e eficiéncia no uso de fésforo entdicdas debaixa disponibilidade de

fésforo, por meio do mapeamento de QTLs.
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RESUMO

BERNARDINO, Karine da Costa, M. Sc., Universidade FederaVigesa, Novembro de
2014. Fenotipagem de RILs de sorgo para eficiéncia no uso de fosforo emm e

solugao nutritiva. Orientador: Pedro Crescéncio Souza Carneiro. Coorientadhnesdir

Vieira de Magalhdes e Robert Eugene Schaffert.

Devido ao antagonismo entre o atual sistema agricoladirasBe ndo mundial, e a reducao
dos recursos naturais necessarios para essa atividadememnéomo o fésforo para
producéo de adubo, vé-se a necessidade da identificacdocdrisn®s que possibilitem o
estabelecimento de uma agricultura cada vez mais su&kertdgo, este trabalho teve como
objetivo identificar caracteristicas em uma populacdo 386 RILs de sorgo que
possibilitassem uma maior eficiéncia no uso de fosform, @ndicbes de baixa
disponibilidade desse nutriente, por meio de experimentos mpocem solucdo nutritiva
com estresse de P. As caracteristicas avaliadas podedivieBdas em: caracteristicas
relacionadas a producéo de gréos e indices de eficiénasorae fosforo em solo com baixo
teor de P disponivel, e em caracteristiacionadas a morfologia do sistema radicular, de
plantulas de sorgo, coletadas em sistema de solucétvautcom baixa disponibilidade
desse nutrienteéA partir das analises dos dados fenotipicos, por meio deabardagem de
modelos mistos, analise de correlacéo, de PCA (compmnprincipais) e regressao multipla
foi possivel mostrar que a eficiéncia de aquisicdo teva omaior importancia relativa
(0,815), quando comparada a eficiéncia de utilizacdo (0,185)jcieéneia de uso, essa que
esta relacionada a producédo de graos. Isto pode sugerir gquaisneos que atuem na
aquisicado do fosforo disponivel no solo, influenciardo dedomais acentuada na producéo
de grédos, do que aqueles relacionados a capacidade da etantanverter o fosforo
adquirido em matéria seca de graos. Além disso, a adélisemponentes principais permitiu
identificar diferencas na morfologia do sistema rddicuem condicdes de baixa
disponibilidade de Pcomo aumento do comprimento e da area de superficie mdieul

reducado do diametro.

Palavras-chave:Sorghum bicolqgrdeficiéncia de fosforo, indices de eficiéncia no uso de P,
morfologia radicular.



ABSTRACT

BERNARDINO, Karine da CostaM. Sc, Federal University of VicosaNovember 2014.
Phenotyping of Sorghum RILs for phosphorus use efficiencin field trials and nutrient
solution. Advisor: Pedro Crescéncio Souza Carnei@morientadoresJurandir Vieira de
Magalhdes and Robert Eugene Schaffert.

The antagonism between current agriculture systems inl Braz globally and the reduction
of natural resources su@s phosphorouso produce fertilizer stimulates the need to identify
mechanisms that allow for the establishment of an incrglgssustainable agriculture. The
objective of ths study was to identify characteristics in a populatior8®® sorghum RILs
that would enable greater efficiency in the use of phosphiordsw nutrient availability
environments using both field trials and nutrient soluigomeriments The characteristics
evaluated were related to grain yield and indexes of P dméeredy in soil with lowP
availability featuresand several related to root system morpgglnd phosphorus conteoit
sorghum seedling a nutrient solution system with low availability of this natt. Analysis

of phenotypic data using a mixed-model approarrelation analysis, PCA (principal
components) and multiple regressions demonstrated tibalP tacquisition efficiency had a
higher relative importance (0.815) for grain production coegh#o the utilization efficiency
(0.185). This suggests that the mechanisms involved in the s@aaquiof available
phosphorus in the soil, have greater influence in grain praduthian those related to the
plant's ability to convert the acquired phosphanugrain dry matterMoreover, the principal
component analysis identified that increases in root tteagdl root surface area and reduction
in root diameter in the root system morphology under lowsphorus availability, were

associated with greater P acquisition efficiency.

Key words: Sorghum bicolgr phosphorus deficiengyrates of P use efficiencyroot
morphology.



1 INTRODUCAO

O cultivo de sorgogorghum bicoloy, graminea de origem africana, tem passado por
consideravel expanséo no territdrio brasileiro, cors e 1,3 milhdes de hectares destinados
ao plantio de sorgo granifero e forrageiro na safra 2011/201PSAR012). No entanto,
caracteristicas do solo como baixo pH, toxidez por alunfilip baixa disponibilidade de
fosforo (P) e baixa fertilidade em geral, configurameseno barreiras a expansdo dessa
cultura em solos tropicais, como os solos do cerradsildira (SCHAFFERT et al., 2001).

No que se refere a baixa disponibilidade de fosforo, esse &atomque merece
destaque, ja que o P esta relacionado aos mecanismosdoisldge envolvem a producéo, a
transferéncia e 0 armazenamento de energia nas fdenA¥P e NADPH, sendo assim um
componente essencial a vida. Nas plantas ele esta docalprocessos importantes como
fotossintese, respiracéo, funcéo celular e reproducdSHER & SUELEWKI, 2004).

As plantas absorvem o P da solucdo do solo, preferenci@mas formas dos ions

HPQ" e H,PQ, (SOUSA et al., 2010), sendo a difus&o o principal mecanissponsavel
pelo movimento do P em direcdo as raizes (MALAVOLTA, 2004). &mwanto, a

disponibilidade de P no solo é muito baixa, ocasionando defiziéncia generalizada
(SIQUEIRA; ANDRADE; FAQUIN, 2004).

A via de absorcéao do P pela planta pode ser resumida emtdpas i passagem do
P da solucéo do solo para o apoplast); gassagem do P do apoplasto para o citoplasma. N
primeira etapa, tem-se um processo passivo, uma vez quesmo ocorre a favor de um
gradiente de potencial eletroquimico, sendo realizado por aeemifusdo. Ja4 na segunda,
tem-sea absorcéo ativa, ou seja, contra um gradiente de coacéat(RAIJ, 2004), o qual
caracteriza-se por uma diferenca na ordem de 103 ewmwacantracdo de P na solucdo do
solo e no meio intracelular, sendo este ultimo maigearado (SCHACHTMAN; REID;
AYLING, 1998).

A absorcdo de P pelas plantas pode ser influenciada petpsintes fatoresa
concentracdo externa de ® pH, o nivel de fésforo no floema, o nivel de fosfordee
carboidratos na raiz e associacdes mutualisticas, asmacorrizas(MALAVOLTA, 2004).

De acordo com Siqueira; Andrade; Faquin (2004), a taxa de absdecnutriente pode ser
também influenciada pelo estado nutricional em que a pkEmtancontra, pela estrutura
radicular, pela translocacdo e pelo desenvolvimento da gémea, pelos microrganismos na

rizosfera e pela liberagdo de exsudatos.



Quanto a liberagédo de exsudatos pela raiz através de Eaneds, esses permitem a
liberacdo do fésforo organico e inorganico queA@giresos a particulas do solo. Isto
possibilita queo fésforo inorgéanico, tanto liberado pela acdo dos exsudgt@sito pelo
processo de hidrélise do fosforo organico, por meio de &s&fat sejam absorvidos por um
sistema de co-transporte de membrana (LAMBERS et al., 2006)

No entanto, deve-se destacar que, assim como existem mezsugge auxiliam na
aquisicdo do P, tém-se também mecanismos relacionadfisi@ncia de utilizacdo interna
desse nutriente, tais como: transporte (passagem do Pnolelderme, liberacdo no xilema e
controle da distribuicdo por toda a planta); remobiliza¢émslocacédo de P de regibes em
senescéncia para partes embrionarias de crescimegetatreo e reprodutivo); distribuicao
(conducado do nutriente para compartimentos, como os \@fioletabolismo (manutencdo
do metabolismo mesmo em condi¢gbes nao ideais do nejrier@locacéo (manutencéo do P,
em baixas concentracdes, em estruturas que funcionamstgrode fisico, como colmos ou
caules) (PARENTONI; MENDES; GUIMARAES, 2011).

ApOs absorvido, o P é transformado e armazeraudiferentes formas, sendo que
nas plantas os principais compostos sao: o fosfatganamo (relacionado ao funcionamento
da célula), os acucares fosforilados (como as trigemsoses e hexoses), 0s nucleotideos
(relacionados ao armazenamento e fornecimento de aneegpiracdo e fotossintese), os
fosfolipidios (carater lipidico de membrana), o DNA (armagem e transferéncia de
informacdes genéticas) e o RNA (traducéo de informacfesicenét sintese de proteinas)
(MALAVOLTA, 2004).

Cabe ressaltar que o solo também tem acentuada infligrim a disponibilidade de
P para a planta, podendo funcionar como fonte, quanda@sndgdes, mesmo que aquém do
necessario, ainda apresentam-se nutricionalmente few@planta; ou como dreno, quando
0 mesmo compete com a planta pelo P adicionado por deifertilizantes, como os
latossolos intensamente intemperizados do Cerrado (NO¥ABIITH, 1999)

No solo, o P pode ser encontrado em trés categoridsplenibilidade: P-solucéo, P-
labil e P ndo-labil. O P-solucédo refere-se a concentrded® na solucdo do solo, sendaest
influenciada por fatores como: retrogradacdo (passagem dorofésolucdo para uma
condicdo de baixa reatividade), difusdo, imobilizacdodaserpor lixiviacdo, adsorcao
(diminuem a concentracdo de P-solucdo), solubilizacéo, ralizecdo e dessorcao
(aumentam a concentragdo de P-solugéo). &biR-também conhecido por “P-trocavel”,
refere-se ao que esta estocado e que tem como funcdo rgperéretirado do P-solugéo

pelos processos mencionados. Ja o resultado da traasfmrmdo P-labil em P fixado nas



particulas do solo, o que inviabiliza sua absorcdo pelas plahtaiamado de P néo
disponivel, ou P-ndo labil (NOVAIS & SMITH, 1999)

Buscando mitigar os efeitos da deficiéncia de P em cud8vde sorgo, tem-se como
alternativa o desenvolvimento de cultivares mais efieena aquisicdo, utilizagao e uso de P.
Segundo Siqueira; Andrade; Faquin (2004), devido a grande capacidfikiecéle de P na
maioria dos solos tropicais, as plantas devem apresentasistema de absorcdo de alta
afinidade, ou seja, capaz de extrair P em locais cooeotracdes em escalas micro molares,
bem como ter uma alta eficiéncia no transporte do P dabraem plasmatica para o
citoplasma.

SOUSA et al. (2010) relataram que cultivares eficientesaquasicdo de P, em
situacdes de baixo P, apresentam modificacbes morfoldgasasaizsque auxiliam em uma
maior aquisicdo desse elemento, como por exemplo: aamemt nUmero de raizes
adventicias, menor diametro radicular, raizes mais sopésf(o que é explicado pelo fato de
uma maior disponibilidade de P nas camadas superiores dp sw®r presenca de
aerénquimas, raizes laterais mais dispersas, maior lsamaaior producdo de exsudatos,
maior micorrizacao e pelos mais longos e densos.

Ja Lambers et al. (2006), almejando estudar especializaci@daees que aumentam
a eficiéncia de aquisicdo de P, abordaram sobre auzatre funcdo das chamadas raizes
“clusters”. Estas raizes combinam especializacdo estrutural e figial|ogara maximizar a
aquisicdo de fosforo em solos com deficiéncia desseomatctiente, principalmente, em
regides onde o mesmo esta em fontes insolliveis ou ads@wigarticulas do solo. Tais
estruturas sao formadas pelo agrupamento de ramificac@ag @a de pelos radiculares, os
guais aumentam em pequenos volumes de solo a superficbatdéocdo sistema radicular,
podendo ser encontradas em formato simples ou compostsalfese que essas
especializacdes sdo encontradas tanto em monocotiledfueeat® em dicotiledéneas e sao
responsaveis pela liberagcdo de exsudatos, os quais auxiliadispumibilizacdo de P na
rizosfera.

Assim, o presente trabalho teve como objetivo caraate396 linhagens endogamicas
recombinantesRecombinant Inbred LineRILS) de sorgpquanto a eficiéncia no uso de P,
em area experimental com deficiéncia de fostmm sistema de solug¢do nutritiva com o

mesmo estresse.



10

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material Genético

Para os experimentos de fenotipagem para eficiéncia ndeuBpforam utilizadas 89
linhagens endogamicas recombinantes (RILs), no ciclo Fl@ashpelo método SSIZingle
seed descendente BRIM, 1966) a partir do cruzamento entre as linhagens BROO7B e
SC283. A linhagem BROO7B foi desenvolvida pelo programa de melhotarde sorgo da
Embrapa Milho e Sorgo e possui como caracteristicasilsdade ao aluminio téxico,
média eficiéncia a aquisicdo de P e alta respostg@oadesse elemento ao solo, uma vez que
sua producédo de grdos em ambientes com alto P €, aproxierada 200% superior a obtida
em ambientes com baixo P (SCHAFFERT et al., 2001). linagem SC283 é tolerante a
elevadas saturacdes de aluminio no solo, eficientquisigo de P e ndo responsiva a adicao
desse elemento ao solo (SCHAFFERT et al., 2001). Destapze essas linhagens, além de
possuirem diferencas quanto a aquisicao de P, se distingueno quasistema radicular,
observacdes de ensaio em solugdo nutritiva conduzido naaganbtilho e SorgoNeste
ensaio, o sistema radicular de BROO7B apresentou crexoime 158,9% em um intervalo de
7 dias em solugéo nutritiva completa, em relacéo agéedealizadaim dia apos a planta ser
inserida na solucd@ a linhagem SC283 apresentou apenas 74,6% de crescimento mativo
mesmo periodo

Devido as caracteristicas dos genitpresgrupo das 396 RILs pode apresentar
materiais contrastantes tanto para tolerancia aoimimindxico, condicionada pelo geAdisg,
membro da familiaVIATE (Multidrug and Toxic Compound Extrusjomguanto materiais
contrastantes para a eficiéncia de aquisicdo de P edicOea de estresse desse nutriente
(SCHAFFERT et al., 2001). O ge#dtsg codifica um transportador de membrana aluminio-
ativado para citrato, no apice radicular, em sorgo (MAGAESZ¢et al., 2007)Dessa forma,
€ possiel relacionar a variabilidade de aquisicdo de P ndo s6 com fdraseficiéncia de
aquisicdo de P, mas também, com a variabilidade alélreaggeneAltsg uma vez que a
tolerancia ao aluminio é possibilitada por um mecanisnexsiedacao de citrato o qual pode
estar relacionado ao processo de solubilizacdo de fedfatmlos nos minerais de argila na

rizosfera, como ja foi discutido por Siqueira; Andrade; Fa(@004).

! Dados nao publicados.
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2.2 Fenotipagem das RIL"s em area experimental com baixa disponibilidadle P

Os experimentos foram conduzidos area experimental para fenotipagem em
aquisicdo de fosforo, da Embrapa Milho e Sorgo, em Set@ds, Minas Gerais (19°28'
latitude sul e 44°15'08" longitude oeste). Foram avaliadas R3@6, resultantes do
cruzamento entre os cultivares BROO7B e SC283.

As RILs foram distribuidas em quatro latices 10x10, delineadostrés repeticdes, e
duas testemunhas por bloco (12 entradas), sendo elas oxrege®R007B e SC283. As
parcelas experimentais foram constituidas por uma fileird oetros de comprimento, em
area experimental com um total de 135 m de comprimento en28g® largura, totalizando
3.220 m.

Para a caracterizacdo da area experimental quanto dodoivestresse de P, foi
realizada uma analise de solo a partir da coleta de 24rasmi@empostas de acordo com o
mapa de semeadura dos quatro latices (FIGURA 1), sendo quartasizla composta estava
relacionada a uma fragcdo de uma mistura homogénea de hiosirnzes.
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FIGURA 1: Representagdo grafica da amostragem de - Latie=—= Latice 2,
Latice 3 MM e 4. A=Amosta

Para garantir boa representatividade da area experimemalamostra composta de

solo foi retirada de cada repeticdo dos diferentesrix@etos e as subamostras foram
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coletadas tanto na linha de semeadura quanto entre linhascafan conjunto de 10
subamostras, 6 foram coletadas entre as linhas e 4 nalérdemeadura e em cada repeticado
foram coletadas duas amostras compostas: uma de 0 - 20 cofudeiglade e outra de 20 -
40 cm, totalizando 24 amostras.

Antes da semeadura foi feita rotacdo de cultura, corargiplde Soja RR no més de
outubro de 2011, para isso as plantas invasoras na areanexpel foram dessecadas por
meio da aplicacdo do herbicida Glifosato WG, na proporcéo %leK@, por hectare. Os
experimentos de fenotipagem das RILs foram semeados no ded#zembro de 2012, para
gue a maturacao fisioldgica ndo coincidisse com o pexbdeoso, o que poderia interferir

nos resultados das analises de P.

2.2.1 Caracteristicas avaliadas

Em cada parcela experimental, foram avaliadas as seguraeacteristicas
florescimento (nimero de dias decorridos a partir da dagalantio até a emissédo de podlen
das estruturas florais de 50% das plantas de cada pargeaimental), altura de planta
(média, em cm, das alturas das plantas mais repragasitd& parcela, mensurada a partir da
base da planta até o apice da panicula), matéria fregpaaepor parcelanatéria fresca de
paniculas por parcelastande (nimero de plantas por parcela), cor de nervaca de P na
planta (folhas e colmo) e no gréo.

Para determinar o teor de P, na planta e no gréo,pé@Etdas por parcela foram
colhidas e em seguida duas amostragens foram realizadadapizanta (planta com folhas e
colmo, mas sem a panicula) e outra de grdos (panicula )eeido que as oito plantas
(sem panicula) colhidas de cada parcela foram reduzidas gmefieos menores e pesadas, 0
gue correspondeu a matéria fresca da planta (MFPlakpay esse processo o material foi
levado para estufa com ventilacdo forcada a 65 °C ata quessa se tornasse constante para
a determinacdo da massa da planta. €gganto a amostragem de graos, esta correspondeu a
cerca de 240 ga$ graos colhidos por parcela, o que correspondeu a magseafde graos
Apés pesagem, as amostras foram encaminhadas para estufascmesmas condicfes
descritas para as amostras de plantas, sendo obtida sgp@gem, a massa de graos secos.

Apds a pesagem do material seco, tanto as amostrasrdasptpianto as de aps
foram moidas e cerca de 20 mg de cada uma das amostrasfaraminhados para analise

do teor de P no laboratorio Campo Analjsesalizado na cidade de Paracatu, em Minas
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Gerais, pelo método de Calorimetria do Metavanadato (MARDRVA; VITTI; OLIVEITA,

1997).

A partir da obtencdo dos dados e de acordo com Pare@@d8)(foram obtidas as

seguintes estimativas:

Producéo de gréos (ProdG), em kd,habtida pelo produto da matéria fresca de gréos
por parcela (g) pelo valor 7,4074, o qual é um valor de corveles@ima medida de
producdo em g.ipara kgha®, considerando o comprimento e o espacamento da
parcela experimental;

Porcentagem de matéria seca de graos (%oMSG);

Teor de P na matéria seca de grdos (TPG), em gramapatek§ de matéria seca de
graos (g.kd);

Teor de P na matéria seca da planta (TPPlanta), enagderP por kg de massa seca
de planta (g.kg);

Porcentagem de matgiseca da planta (%oMSPlajita

Matéria seca de grdos (MSG), em kghadeterminada pela férmula:
MSG= PRODG<%MSC;

Matéria seca da planta (MSPlantaem kg.hd, determinada pela férmula:,
MSPlanta= MFPlantax %MSPlant: sendo que MFPlanta corresponde a matéria
fresca da planta;

Conteido de P nos grdos (CPG), em Kg.haetermimdo pela férmula:
CPG=(MSGxTPG/1000;

Contetdo de P na planta (CPPlanta),em Ky.hdeterminado pela férmula:
CPPlanta= (MSPlantax TPPlanta/1000;

Contetdo total de P (CPTotal), em kgthadeterminado pela férmula:
CPTotal=- CPG+CPPlantg;

indice de colheita de P (ICP), o qual corresponde & unidadB nos grdos por
unidade deP total (corresponde ao CPTotal), em kg‘kdeterminado pela férmula:
ICP=(CPG/CPTota);

Quociente de utilizacdo de P (QUTIL), o qual corresponde asdesdie massa de
grdos secos por unidade de P nos grdos, em kgdeferminada pela férmula:
QUTIL=MSG/ CPG.
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2.2.2 indices de eficiéncia de P

Os indices de eficiéncia de aquisicdo, utilizacdo e uségderd foram calculados de
acordo com as adaptac6es propostas por Parentoni (2008% padices propostos por Moll,
Kamprath & Jackson (1982), para o estudo de eficiéncia deiggisitilizacdo e uso de

nitrogénio. Sendo eles:

- Eficiéncia de aquisicdo de @EAQ), definida como a capacidade do gendétipo de
capturar o P disponivel no solo, correspondendo ao conteizdde P em kg dividido
pelo conteado de P disponivel no solo (PSolo, em Kglidaolpela expressao:

EAQ=CPTotal PSolg;

- Eficiéncia de utilizacao interna de P(EUTIL), definida coarmapacidade do gendtipo
de utilizar o P captado pela planta para produzir graasespmndendo a kg de
matéria seca de gréos produzidos (MSG) por kg de P totald@agraos), obtida pela
expressdoEUTIL=MSG/ CPTota;

- Eficiéncia de uso de P (EUSO), definida como o produto dasrefiag€de aquisicée
utilizacao interna de P, correspondendo a matéria segadds produzida (kg) por
contetdo de P no solo (kg), obtida pela expressao:

EUSO= (CPTotal PSolgx (MSG/ CPTota) ou EUSO= MSGE PSolc.

2.2.3 Importancia relativa

Além das caracteristicas mencionadas, assim como em esttm®s (PARENTONI,
2008; MENDES, 2010; SILVA, 2012), a importancia relativa da EAQ e EUWHLEUSO
foram determinadas. Para tanto, adotou-se a metodoloapsadd por Parentoni (2008) para
estudos do uso de P, a partir da metodologia proposta phridaiprath & Jackson (1982)
para estudos de uso de nitrogénio. Inicialmente, foi feitsftyemacéo logaritmica dos trés

indices de eficiéncia, por parcela:

Y =Log(EUSQ
X1=Log(EAQ)
X,=Log(EUTIL
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Em seguida, determinaram-se os desvios (por parcela) apdsels médias de X,
e X,, sendo eles representados\phox,e x,, respectivamente. Além disso, foram calculados
os coeficientes de correlagao engee Y (r x,y) e entre x,e Y (r x,y) € obtidos os desvios
padrdes das variavels(Sy), x (Sx)e X. (Sx.) . Mediante a obtencéo dessas estimativas, as

importancias relativas foram calculadas assim como apaelsenas equacdes abaixo:

EAQ Sx , EUTIL Sx
= X1y e =r
EUSO

X — =Xy
Sy EUSO Sy
2.3 Dados morfolégicos do sistema radicular de plantulas

Os dados morfolégicos de raiz foram obtidos por meio deriexpetos realizadosan
Embrapa Milho e Sorgo, seguindo metodologia descritaSpmisa et al. (2012). Para isso,
sementes de cada uma das RILs foram desinfetadas comohtpode sodio a 0,5%, em
agitador horizontal e lavadas com agua destilada. Apagdan, as sementes foram postas em
papel de germinacao e levadas para o germinador a tempengaieade 30°C, fotoperiodo
de 12 horas e umidade por volta de 75%, onde permanecer2d lporas. Apds 24 horas, as
plantulas foram dispostas em camara de crescimerde, @rmaneceram por mais 72 horas.
A temperatura da camara foi de 27 £3°C (dia) e 20 + 3°Gejnaivm fotoperiodo de 12 horas
e aeracao continua.

Ao final das 96 horas para a etapa de germinacao, plantulasmesfae cada RIL
foram dispostas em pastas de arquivo forradas com papeajedrinacdo (HUND;
TRACHSEL; STAMP, 2009) e inseridas em recipiente com solagéigtiva de Magnavaca
modificada, pH 5,65 (MAGNAVAEA; GARDNER; CLARK, 1987) e com 2,5 uM de P
(estresse de P).

Os recipientes com as pastas foram retornados a &éseacrescimento (com as
mesmas condicdes mencionadas acima) por onde permanecertnezpalias. Ressalta-se
gue a solucao ficava em contato com cerca de 3 cm das passaa era trocada a cada trés
dias (SOUSA et al., 2012).

Decorridos os treze dias, camauxilio de uma camera digital Nikon D300S SLR e
uma fonte de luz externa, o sistema radicular foi fotegiaf Para analise das fotografias
obtidas foram utilizados os softwares RootReader2D e WinRhizbOv(Regent Systems,

Quebec, Canada).
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2.3.1 Caracteristicas avaliadas

Posteriormente a obtencdo e andlise das fotogradmsseguintes caracteristicas
relacionadas a morfologia radicular foram selecionadasiantificadas: comprimento total
(Comprimento, cm)diametro médio M, mm), area de superficie totahg, cm?), area de
superficie de raizes com didmetro entre 0 e 1 mm (AS1, &reg) de superficie de raizes com
didmetro entre 1 e 2 mm (AS2, cm?) e area de superfigigiziss com didmetro entre 2 e 4,5
mm (AS3, cm?)

Além dessas caracteristicasatéria ecada parte aérea (MPA @), da raiz (MR g),
total (MST, g),arazéo entre a matéria seca da raiz e da parte aédPda, (Rconteldo de
fosforo da parte aérea (CPPA, g), o conteldo de fosfonaidg CPR, g), o conteddo de
fésforo total da plantula (CPTPlantula, g eomprimento especifico (C.Especifico, ci),g
o qual é a razdo entre o comprimento radicular e matéaadse@izforam determinados.

Ressalta-se que outras caracteristicas relacionadagfalogia radicular também
foram avaliadas. No entanto, por apresentarem elevaddacdogacima de 0.8) com outras
caracteristicas, apenas algumas delas foram seleciopadaslar continuidade as analises.
Logo, uma analise de correlacdoREarson(PEARSON, 1896), noostware “R” (R CORE
TEAM, 2014) foi realizada para a selecdo de quais caracteristicasnsabordadas neste
trabalho. Bem como foram utilizados artigos, que abordavanesma tematica (SOUSA et
al., 2012; HUFNAGEL et al., 2014), como ferramenta auxiliar patdaterminacédo de quais

caracteristicas seriam abordadas.

2.4 Analises estatisticas

2.4.1 Modelos mistos

As analises fenotipisados dados de eficiéncia no uso de P obtidos em campse e do
dados relacionados ao sistema radicular coletados eerimentos em solucdo nutritiva
foram realizadas com base na abordagem de modelos midfpando os seguintes modelos

matematicos:
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a) Modelo matemético para experimentos em campo:

Y

Zijklmn

=1+G+Ej+ Ry + Byt Lungjy + Cojy + NTRkimn T Figimnt Ajimnt Eijimn

em que,y € o valor fenotipico observado para o gendiipma linham e colunan, do

iikimn
bloco |, da repeticad, no experimentg ; 4 é a média geral;
G; € o efeito do genétipb, que pode ser dividido em:
. :{gi i=1...ng
|t | = Ngs1yeeeg + Nt
em quegi é o efeito aleatério do gendtidg Ng € o nimero de genodtipoisé o efeito fixo da
testemunhd e n,é0 nimero de testemunhas;
E; é o efeito fixo do experimenigj =1,...4) ;
R« é o efeito fixo da repeticalodentro do experimentak =1,...3) ;
B € o efeito aleatdrio do blodg dentro da repeticéloe do experimentg (I =1,...10);

L

—=m(j

y € o efeito aleatdrio da linhra dentro do experimentp(m=1,...36);
(_Zn(j) € o efeito aleatorio da columadentro do experimentp(n =1,...10) ;

NTRumn€ o efeito fixo do nimero total de paniculas do gendtigo=1,...,400), na linha
m € colunan, do blocol da repeticdd, no experimentg;

Fikmn€ 0 efeito fixo de florescimento do gendtipoa linha m e colunan, do blocd da
repeticdok, no experimentd;

Aiumn€ 0 efeito fixo da altura do gendtipma linham e colunan, do blocol da repeticad,
no experimentoj ;

gium COrresponde ao erro experimental.

O suwlinhado, no modelo matematico, foi utilizado para realsafeitos aleatérsy o
namero total de panicula, o florescimentaadtura foram inseridos como covariavel para que
o efeito devido a diferenca de estande entre parcelas (esbtmmo estande final o nUmero
de paniculas colhidas) fosse corrigidem como os efeitos do florescimento e de altura

fossem minimizados durante o mapeamento de QiFfha vez que de acordo com a literatura
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(SABADIN et al., 2012), florescimento e altura podem difiaudiadetec¢cédo de QTLs para

producdo de grdos em sorgo. Além disso, foram testadateascdes entre os efeitos de

experimento Ej, bloco - B, , € repeticéo Ri(j)- com o efeito de testemunhg -
b) Modelo mateméatico para experimento em solugcéo natritiv

Yy =#+G+Ej+ Rt ik

Yi é o valor fenotipico observado para o gendtipo experimentg na repeticad
M é a média geral;
G :{gi .i =1,...ng
ti 1=Ngas---Ngt g
em qucgié o efeito aleatério do gendtipi, Ny nimero de genodtipos,o efeito fixo da
testemunhd e n, o nimero de testemunhak; é o efeito do experimentp(j =1,2) ; R

é o efeito da repeticdlo(k = 1,2,3) dentro do experimenig¢ix € 0 erro experimental.

As analises estatisticas foram feitas com o auxilisoftwvare GenStat (PAYNE et, al
2012). A significancia dos efeitos fixos foi determinada Jadste de Wald (WALD, 1943)

com distribuigéoxzaproximada, e a significancia dos efeitos aleatorios (coemies de

variancia) pelo Teste da Razéo de Verossimilhan¢#T (Likelihood ratio test NEYMAN

& PEARSON, 1928) A razdo de verossimilhanca, que também apresenta disﬁbbwl"g
aproximada, foi obtida por meio da diferenca entre o Degjar@x LogVerossimihange,

(NELDER & WEDDERBURN, 1972), do modelo reduzido e o Deviance do mode

completo. A formula para o LRT segue abaixo, sendo que&orrespondente ao valor da
funcdo de verossimilhanca obtido para o modelo reduzidp.@ valor da funcdo de

verossimilhanca para o modelo completo.

LRT=-2x [Log%}—> —-2LogL, +2Log L,

C
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Para obtencdo do coeficiente de variacdo e da herdabilidadeguintes formulas

foram empregadas, respectivamente:

2 2
cvz(@xloo] = —Z¢

2

em que o& corresponde ao componente de variancia residual, média geral,aé ao
componente de variancia genéticaa® nimero de repeticdes.

Destacase que devido o efeito aleatdrio de RILs e fixo de testemu(desitores),
obteve-se médias BLUMBé¢st Linear Unbisead Predictipre BLUE Best Linear Unbisead
Estimatior), respectivamente, para estes efeifdém disso, a significancia para a diferenca

entre as médias dos genitores foi determinada da segurimte: f
G- G2 > 25

em queG_lX é a média do genitor 1 para a caracteristj@,,a média do genitor 2 para a
caracteristicx e S, € o0 erro padréo da difergamentre médias para a caracterisicAssim,
a diferenca entre as médias dos genitores foi condaleignificativa, caso fosse maior que
duas vezes o erro padrdo associado a diferenca entr@smdssalta-se que o erro padrao é
uma medida referente a incerteza da estimativa daanadostral em relacdo a média
populacional, a qual é desconhecida. Logo, quanto maior o errampadrios precisa € a
estimativa da média amostral em relacdo a média popodd (ALTMAN, 1991).

Com excecdo de Comprimento, AS, DM, AS1 e C.EspecifEacaacteristicas
coletadas nos ensaios de solucdo nutritiva foram tmanaflas utilizando raiz quadrada,

visando aproximacao da normalidade da distribuicdo dos residuos
2.4.2 Andlise de correlacéo

Foi estimado o coeficiente de correlagcadPdarson(PEARSON, 1896), utilizando as
médias BLUPs obtidas para as RILs, entre as cara&sisibtidas no experimento em
campo eno experimento em solucdo nutritiva. Para isso utilizoa-&encdorcorr do pacote
Hmisg do software R (R CORE TEAM, 2014). Também foi estimadooeficiente de
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correlagdo entre as caracteristicas relacionadasfalogia radicular: comprimento, didmetro
médio (DM), area de superficie total (AS), area de sigierde raizes com didmetro entre 0
mm e 1 mm (AS1)&ea de superficie de raizes com didmetro entre 1 mm e 2B8@), (&rea
de superficie de raizes com didmetro entre 2 mm e 4,5 mm EGA&Xnprimento especifico

(C.Especifico).

2.4.3 Andlise de componentes principais

Com as médias preditas (BLUP) obtidas para as carac@sistelacionadas a
morfologia radicular (Comprimento, DM, AS, AS1, AS2 e ASG) feita uma andlise de
componentes principai®(incipal Component Analysi®CA- PRICE et al., 2006), baseada
na matriz de correlacdo. Esta andlise foi feita cofinalidade de investigar se um dos
componentes obtidos poderia sintetizar as possiveis adaptdo sistema radicular de sorgo
em situacdo de estresse. Para esta analise utilizadusedoprincomp do pacoteStatsdo
software R (R CORE TEAM, 2014).

2.4.4 Andlise de regressao multipla

Além da andlise de PCA foi realizada uma analise de regressfipla entre as
caracteristicas MSPA, MSR, MST, RPA, CPPA, CPR, a&itkla (utilizadas como variavel
resposta ou dependenteos escores obtidos para cada RIL, referentes a cagmoenie da
analise de PCA (variaveis independentes ou explicatipas)meio da funcaém do pacote
Statsdo software R (R CORE TEAM, 2014ksta andlise visou determinar o quanto as
caracteristicas relacionadas a morfologia radicidpliGavam a variabilidade observada nas

caracteristicas relacionadas a contetdo de fosforo e s&ssam plantas no estagio juvenil.



21

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Experimentos em area com baixa disponibilidade de P

3.1.1 Anélise de solo

A partir dos resultados da analise de solo (TABEDA & classificagdo proposta por
Ribeiro, Guimaraes, Alvarez V. (1999), Tabela 2, espegue a area experimental utilizada
tenha proporcionado estresse de fésforo nos genétipiadmsl

TABELA 1. Resultado da anélise de solo da area experimental da EmbriygaeMBorgo para a

fenotipagem das RILs quanto a eficiéncia no uso de fésfora,tpar de P (mg/dm3) e saturacdo de

aluminio (porcentagem) para cada repeticédo e profundatadstradas.
P Mehlich 1

Amostra Identificacdo Sat. Al %
(mg/dm3)

1 Latice 1 - Rep. 1 - 00/20 cm 6,078 17,441
2 Latice 1 - Rep. 1 - 20/40 cm 3,791 22,981
3 Latice 1 - Rep. 2 - 00/20 cm 4,248 22,375
4 Latice 1 - Rep. 2 - 20/40 cm 2,484 26,451
5 Latice 1 -Rep. 3 - 00/20 cm 2,81 14,511
6 Latice 1 - Rep. 3 - 20/40 cm 1,83 12,982
7 Latice 2 - Rep. 1 - 00/20 cm 1,634 38,899
8 Latice 2 - Rep. 1 - 20/40 cm 1,307 35,846
9 Latice 2 - Rep. 2 - 00/20 cm 3,268 18,067
10 Latice 2 - Rep. 2 - 20/40 cm 1,83 33,147
11 Létice 2 - Rep. 3 - 00/20 cm 2,484 8,397
12 Létice 2 - Rep. 3 - 20/40 cm 1,438 18,423
13 Létice 3 - Rep. 1 - 00/20 cm 2,353 17,028
14 Létice 3 - Rep. 1 - 20/40 cm 1,569 21,418
15 Létice 3 - Rep. 2 - 00/20 cm 2,68 16,334
16 Létice 3 - Rep. 2 - 20/40 cm 1,765 26,746
17 Léatice 3 - Rep. 3 - 00/20 cm 2,876 10,587
18 Latice 3 - Rep. 3 - 20/40 cm 1,438 28,69
19 Latice 4 - Rep. 1 - 00/20 cm 2,614 20,39
20 Latice 4 - Rep. 1 - 20/40 cm 1,569 16,022
21 Latice 4 - Rep. 2 - 00/20 cm 2,353 19,733
22 Latice 4 - Rep. 2 - 20/40 cm 1,503 26,858
23 Latice 4 - Rep. 3 - 00/20 cm 2,81 13,032
24 Latice 4 - Rep. 3 - 20/40 cm 1,961 14,275
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TABELA 2. Classificacdo para disponibilidade de fosforo, de acordo cpancentagem de argil
proposta por Ribeiro, Guimaraes e Alvarez V (1999), utilizaamxdi@tor Mehlich.

Caracteristica Muito baixo Baixo Médio Bom Muito bom
Argila (%) Fosforo disponivel (mg.dri?)
60— 100 <27 2,8-54 55-80 8,1-12,0 > 12,0
35-60 <4,0 41-80 8,1-120 12,1-18,0 > 18,0
15-35 <6,6 6,7-12,0 12,1-20,0 20,1-30,0 > 30,0
0-15 <10,0 10,1-20,0 20,1-30,0 30,1-45,0 > 45,0

A Embrapa Milho e Sorgo, local onde os experimentasnforealizados, encontra-se
em regido com predominancia de solo do tipo latossolo (&komEscuro e Vermelho
Amarelo), que de forma geral possui uma proporcdo de argiltaiva de 15% a 80%
(SOUSA & LOBATO, 2014). Mediante essa observacdo, de acoodo a classificacao
proposta por Ribeiro, Guimaraes, Alvarez V. (1999) expostaaheld 1 e com os dados
obtidos na analise de solo, a regido em questédo pode s&ficd@a como muita baixa ou
baixa quanto a disponibilidade de P, uma vez que o resultadesndlses utilizando o
extrator Mehlich, ficaram entre 1 e 7 mgdm

Quanto a saturacao por aluminio (Al), os niveis de cieas#io segundo Ribeiro,
Guimaraes, Alvarez V. (1999) foram: muito baﬁﬁdS%), baixo (15,1% - 30%) e médio

(30,1%- 50%), o que indica que em ensaios futuros a aplicacdo cicata area deve ser

realizada, pelo menos nas regides de média saturacéo.
3.1.2 Andlise estatistica para ensaios de campo

Na Tabela 3 é apresentado o resumo do ajuste do modelmatiab e o resultado da
analise estatistica para cada caracteristica avaliada epo.c&ni constatada variancia
genética significativa entre os gendtipos avaliados para aslearacteristicas estudadas, bem
como para 0s genitores, pammesmas caracteristicas, com ef@ose EUTIL.

De acordo com GOMES (1990), os coeficientes de varid@¥d geriam classificados
de baixo (CV<10%) a muito alto (>30%). A precisdo experintenéste trabalho foi
satisfatéria, uma vez que os coeficientes de variabfidos foram semelhantes aos que ja
haviam sido expostos em outros trabalhos (PARENTONI, 2008; MENDE10;
RODRIGUES, 2010). Quanto a herdabilidade, que também pode serovisiaum indicador

de precisao experimental, essa variou de 0,3728 a 0,8321.
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TABELA 3. Componentes de variancia, herdabilidade e coeficiente de&ar(CV) significancia dos efeitos fixos, média, minimo e maximo paraadores
genotipicos observados para as RILs e seus genitores no expenmaentvaliacdo da eficiéncia nso de fésforo, em &rea experimental (com baixo F

Embrapa Milho e Sorgo.

FV Significancia
N ProdG  CPPlanta CPG CPTotal ALT FLOR
1
Efeitos fixos (kg.ha’)  (kg.ha') (kg. ha') (kg. ha) ICP QUTIL EAQ EUTIL  EUSO (cm) (dias)
EJ i i Hk Hk NS Hk Hk Hk Hk ok Fk
R( 0 hid * Hk Hk Hk Hk Hk ok Hk ok Fk
ti hid hid Hk Hk NS Hk Hk NS ok ok Fk
Et i * * *k *k * NS % NS % % NS
Rtk i * * *k *k % NS % % NS NS NS
NTPI L L *k *k * NS *k NS *k _ _
A L NS *k *k *k NS *k *k *k _ _
Fi ok NS * * K NS * NS * _ _
Efeitos aleatdrios? Componentes de Variancia
Bw 16182 0,0047 0,111 0,139  0,000324 433 0,0015 198 148 45,5 0,585
Bt )i 136106  0,1058 NS 0,776 NS NS NS 833 NS 3544 5048
C () NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
—n(]J
Loy 16490 NS 0,1 0,108 NS 222 0,00217 NS 308 20,7 0,728
9, 108884 0,0737 0,393 0,432 0,003284 2572  0,00428 1721 913 218,9 3,799
Eijkimn 221048 0,371 1,034 1,368 0,0098 3376 0,0182 2977 2495 132,5 3,772
Média 2189,50 1,25 4,26 5,54 0,78 461,95 0,59 359,53 207,50 137,48 72,24
Minimo 1469,00 0,33 3,13 4,37 0,64 323,20 0,46 241,60 138,60 98,90 69,08
Maximo 3169,00 1,95 7,02 8,30 0,87 852,50 0,72 474,90 271,40 180,90 79,03
BROO7B 1983 1,16 3,77 4,94 0,76 472,80 0,54 356,60 193,20 146,10 71,75
SC283 2396 1,34 4,75 6,14 0,80 451,00 0,64 362,50 221,80 128,80 72,73
CV (%) 21,47 48,77 23,89 21,11 12,75 12,58 22,88 15,18 24,07 8,37 2,69
Herdabilidade 0,5964 0,3734 0,5328 0,4865 0,5013 0,6956 0,4137 0,6343 0,5233 10,8321  0,7513

ProdG- Producéo de graos; CPPlant&ontelddo de fosforo na planta; CRGontetdo de foésforo no grédo; CPTotaContetdo de fésforo total; ICPIndice de colheita de
fosforo; QUTIL — Quociente de utilizacdo; EAQ Eficiéncia de aquisicao; EUTIL Eficiéncia de utilizagdo; EUSO Eficiéncia de uso; ALT- Altura; FLOR- Florescimento.
Para os feitos fixo$®, *,”; correspondem a ndo significativo e significativo a 5%ede probabilidade, respectivamente, pelo Teste de Wale. @B efeitos aleat6rids indica
gue o componente de variancia ndo foi significativo dedacoom o Teste da razdo de verossimilhancas.
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3.1.3 Importancia relativa

A EAQ teve maior importancia relativa na EUSO do que a l[E{TABELA 4),
assim como foi observado por Mendes (2010) para a cultura ko engor Silva (2012) para
0 sorgo, indicando que a capacidade da planta em coneeidsforo disponivel no solo em
matéria seca de §os foi mais influenciada pela sua capacidadeadquirir o fésforo, do que
pela sua capacidade em transformar o fésforo adquirido eénians¢ca de graos.

TABELA 4. Importancia relativa (IR) da eficiéncia de aquisicBAQ) e da eficiéncia de utilizacéo
(EUTIL) na eficiéncia de uso (EUSO), do experimento pamatipagem das RILs para eficiéncia do
uso de fosforo em area experimental (com baixo P) da Embfiiae Sorgo.

. - Sx; IR na EUSO
Caracteristica rxy Desvio (S) /Sy (%)
Eficiéncia de Aquisicdo - EAQx,) 0,921 0,226 0,885 0,815
Eficiéncia de Utilizacdo - EUTIL(x,) 0,473 0,100 0,391 0,185
Eficiéncia de Uso - EUSQy) 0,255

r x, y: correlagéo fenotipica entre as variaveis EAQ/EUTEUSQ, S: Desvio padrao.

3.2 Experimentos em solucdo nutritiva com baixa disponibilidade de P

O resumo do ajuste do modelo matematico e da analiseisestatpara as
caracteristicas do ensaio em solucéo nutritiva estaseapaelos na Tabela 5. Ressalta-se que
na Tabela 5 sdo expostos os resultados para as vanaeetsansformadas. Para as demais
analises abordadas neste trabalhado foram utilizadasceasnBtUP transformadas por raiz
guadrada, com excecdo das médias para Comprimento, AS, OM; BEspecifico, que ndo
passaram por transformacao.

Assim como observado na analise dos dados coletados nosnexpes de campo, a
variancia genética para genoétipos foi significativa pasacaracteristicas associadas a
morfologia radicular e ao conteudo de fosforo em plast como MSPA, MSR, MST,
CPPA, CPTPlantula, com excecao de RPA, evidenciandemjue as RILs ha variabilidade
genética, ndo s6 para caracteristicas relacionadasi€neifa no uso de fosforo. Além disso,
foi constatada diferenca significativa, para a média dodtoges, para as caracteristicas
Comprimento, DM, AS2, MSPA, MST, CPPA, CPTPlantula, CESp®.
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TABELA 5. Componentes de variancia, herdabilidade e coeficiente de&ar(CV), significancia dos efeitos fixos, média, minimo e méxpara os valores genotipic
observados para as RILs e seus genitores no experimento paterizagho do sistema radicular RILs, em sistema de sohugétiva com baixa concentracao de fésforo,
camara de crescimento da Embrapa Milho e Sorgo.

FV Significancia
) CPT .
Efeitos fixos? Comprimento  AS DM AS1 AS2 AS3 MSPA MSR MST RPA CPPA CPR Plantula C.Especifico
(cm) (cm?3) (mm) (cm?) (cm?) (cm?) (9 (9 (9 (9) (9) (cm.gh)
E J *%k *%k *k *k *k *k Kk Kk Kk NS Kk NS *% K%
R(( J ) *%k *%k *k *k *k *k Kk Kk Kk * Kk *% *% K%
ti * NS i NS id NS id NS i NS ki NS NS NS
Et B NS NS NS NS NS NS i NS i NS w* NS NS NS
ji
Rtk(')' NS NS NS NS NS NS i NS i NS w* NS NS NS
j)i
Efe[tqs Componentes de Variancia
aleatoérios?
9 1113 40,36 0,0002 24,60 1,1000 0,0052 1,31x1C 1,11x10 4,34x1C¢ 0,0164° 0,0001 0,0002 0,0020 1466579
Eijk 1782 61,48 0,0020 38,47 2,2030 0,0544 2,88 x 10° 0,0001 0,0001 0,2870 0,0006 0,0008 0,0059 3335401
Média 205,10 39,85 0,63 30,57 4,99 0,25 0,04 0,02 0,06 1,03 0,11 0,04 0,30 9020
Minimo 134,90 26,66 0,62 19,92 3,40 0,20 0,03 0,02 0,05 0,00 0,10 0,03 0,24 5745
Maximo 287,20 55,16 0,65 41,91 8,09 0,75 0,07 0,04 0,10 1,67 0,17 0,17 0,60 12195
BR0O0O7B 233,50 4252 0,59 33,99 3,81 0,21 0,02 0,02 0,04 1,13 0,07 0,04 0,23 10173
SC283 176,60 37,18 0,68 27,15 6,17 0,30 0,05 0,02 0,08 0,92 0,15 0,05 0,36 7867
CV (%) 20,58 19,68 7,14 20,29 29,73 91,93 14,63 42,89 19,31 52,21 21,39 65,66 26,00 20,25
Herdabilidade 0,65 0,66 0,23 0,66 0,60 0,22 0,58 0,26 0,50 0,15 0,35 0,46 0,51 0,57

AS — Area de superficie total; DM Didmetro médio; AS%t Area de superficie de raizes com didmetro entre 0 mnme AB2- Area de superficie de raizes com diametro entre Imm € 2r
AS3- Area de Superficie de raizes com diametro entre 2mm end,BIBPA— Matéria seca da parte aérea; MSRatéria seca da raiz; MSTMatéria seca total; RPARaz&o raiz parte aérea;
CPPA- Contelido de fésforo parte aérea; CPBontetdo de f6sforo raiz; CPTPlantul€ontetdo de fosforo total plantula; C. Especifi@@omprimento especifico. 'Para os feitos fiXGs,,”:
correspondem a n#o significativo e significativo a 5% ed&probabilidade, respectivamente, pelo Teste de Waldh &Bagfeitos aleatérids indica que o componente de variancia néo f
significativo de acordo com o Teste da raz&o de verdkaimgas.
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De acordo com o coeficiente de variacado, em torno de 2d8érdabilidade acima de
0,60 para as caracteristicas Comprimento, AS, AS1, MSeAspecifico pode-se dizer que

houve uma boa preciséo experimental

3.2.1 Analise de correlacao

A partir da analise de correlacdo entre todas as cdstices dos experimentos de
campo e de solucdo nutritiva (TABELA 6), constatou-se queaapespoucas caracteristicas
estudadas serem, significativamente, correlacionadasra torrelacdo de magnitude baixa,
essa baixa correlacdo deve ser investigada para experimgeet@dordam a avaliagdosge
estresse abiotico. Assim como discutido por PARENTONI (2008JENDES (2010),
experimentos para avaliacdo de estresse nutricional ou togiesistemas de solugéo
nutritiva podem nao representar as reais imposicoes adoameuma planta desenvolvida em
campo. No entanto, a existéncia de correlacdo entre agisisegrupos de caracteristicas é um
indicio de que trabalhos em solucédo nutritiva podem ajudantender quais sdo 0s
mecanismos de resposta de uma cultura desenvolvida no ,campaa condicdo imposta,

como estresse de foésforo.

TABELA 6. Estimativas dos coeficientes de correlacdo obtidos ertranédias BLUP das
caracteristicas avaliadas em campo e as médias BLUPadadetisticas avaliadas no ensaio em
solucado nutritiva com baixa concentracao de fésforo

Caracteristicat Solucao nutritiva

MSR MST CPR CPTPlantula AS2
CPG 0,15 0,13 0,18 0,15 0,12
] CPTotal 0,15° 0,12 017 0,14 0,11
S * ¥ NS
£ QUTIL -0,10 N -0,16 -0,10
o EAQ 0,12 NS 0,13 NS NS
EUTIL NS NS 0,12 NS NS

CPG- Conteudo de fosforo no grao, CPTotaConteudo de fosforo total; QUTH Quociente de utilizacéo;
EAQ - Eficiéncia de aquisi¢cdo; EUTH Eficiéncia de utilizacdo; MSR Matéria seca da raiz, MSTMatéria
seca total; CPR Contetdo de fésforo raiz; CPTPlantl@ontetdo de fésforo total plantula; AS2Area de
superficie de raiz com didmetro entre 1mm e 2Mm. ; Correspondem a n&o significativo, significativo a 5%
e 1% de probabilidade, respectivamente, de acordo com lomettido para cada estimativa do coeficiente de
correlacdo obtida.!As demais correlagdes ndo foram rdastrpor ndo serem significativas, e todas as
caracteristicas apresentadas para 0s experimentos er@osoluigitiva foram transformadas utilizando a raiz
guadradadurante a analise estatistica para obtencdo das médi#s B

N&do foi observada correlacdo significativa entre Prod@ngjpal caracteristica
agronbmica afetada pela deficiéncia de fosforo) e carfstites coletadas em solucao

nutritiva, como morfologia radicular. No entanto howerelagbes positivas entre3R e
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CPG, CPTotal e EAQ que sugerem que linhagens com maior msgé€gada raiz podem
apresentar aumento no contetdo de foésforo no grédo e neudontle fosforo total, como
também na capacidade de absorver o fosforo disponiv@looNo entanto, um aumento no
CPG pode causar uma reducdo do QUTIL, que é a razao entrarsatd de graos (MS@®)
CPG, o que é evidenciado pela correlacdo negativa entR MQUTIL, e positiva entre
MSR e CPG. A selecdo de plantulas com maior MST pocdeiditar para a escatde
linhagens com maior CPG e CPTotal, de acordo com as agies| positivas entre MST e
CPG/CPTotal.

As correlacdes entre CPR e as caracteristicas de capnpseatadas na Tabela 6
sugerem que um aumento no CPR pode ocasionar aumenBiG)ono CPTotal e na EAQ
(j& que as correlacdes sédo positivas), e reducdes no Q&/Ta EUTIL (correlagcbes
negativas). Sendo essas reducdes explicadas pelo fato dih @JTa razdo entre MSG e
CPG, e a EUTIL a razédo entre MSG e CPTotal, ou seja, fao dos indices QUTIL e
EUTIL, serem inversamente proporcionais ao CRG €PTotal, respectivamente.

As correlagdes positivas entre CTPPlantula e CPG/CPTotalegativa entre
CTPPlantula e QUTIL sugerem que plantulas com maior contel@dddosforo podem
apresentar maior CPG e CPTotal e menor QUTIL, o que @&a&yelos mesmos motivos
citados acima. Por fim, linhagens com maior AS2 podem tarra&®G e CPTotal, o que é
sugerido pelas correlacdes positivas entre AS2 e CPG/CPTexglieado pelo fosforo ser
um nutrierie, que diferente do nitrogénio, € pouco moével no solo, seedessario que a
planta desenvolva mecanismos para aumentar a capacidadplai@cdo do solo, como por

exemplo aumento da area da superficie radicular.

3.2.2 Analise de comonentes principais

As caracteristicas obtidas com o experimento em solagéidtiva relacionadas a
morfologia radicular foram utilizadas para uma analiseorrelacdo e, posterior, analise de
componentes principais.

Mediante a andlise de correlacdo, constatou-se que arianaias correlacfes
estimadas foram positivas e significativas, com eixmedas correlacdes entre DM/ASS3,
C.Especifico/AS2 e C.Especifico/AS3 que nao foram sighi@s e Comprimento/DIVi
DM/AS, DM/AS1 e DM/C.Especifico que foram negativamente ¢acienados (TABELA
7). Interpretando as correlagbes negativas de formarganjentende-se que o aumento do

comprimento radicular e, consequentemente, do comprimespecifico (razdo entre
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comprimento e matéria seca da raiz) poderdo proporciomar diminuicdo no diametro
médio e, consequentemente, um aumento na area de septofadi (AS)e na area de
superficie de raizes com diametro entre 0 mm e 1 mm (meraleses de didametro

guantificados no experimento; AS1).

TABELA 7. Estimativa dos coeficientes de correlagcdo de PearsorxgaBai diagonal), p-valor
associado a cada estimativa do coeficiente de corre{fac@ma da diagonglpara as caracteristicas
relacionadas a morfologia radicular: Comprimento (cm), &84 de superficie total em crmBjvi
(didmetro médio em mmAS1 (area de superficie em cm? de raizes com didmetro entre 6 1
mm), AS2 (&rea de superficie em cm? de raizes com didmetro mtma e 2 mm), AS3 (area de
superficie em cm? de raizes com diametro entre 2 mm e 4)% @uispecifico (comprimento
especifico cm.g).

Caracteristicas! Comprimento AS DM AS1 AS2t AS3t C. Especifico

Comprimento 10* 10 10* 10° 10* 10*
AS 0.98 2,78 x 100 10*  10* 10* 10*
DM -0.30 -0.11 10*  10* 9,98 x 1@ 10*
AS1 0.99 0.99 -0.22 10* 10* 10*
AS?2 0.57 071 0.43 059 10* 7,42 x 10
AS3 0.40 0.44 0.08 0.40 0.39 96,04 x 10°
C. Especifico 0.57 049 -049 0.54 0.09 0.00

1As caracteristicas AS2 e AS3 foram transformadéigantdo a raiz quadraddurante a andlise estatistica para
obtencédo das médias BLUP.

As correlagbes positivas entre as medidas de comprineeni® area de superficie
sugerem que um aumento no comprimento proporcionara orarao em todas as medidas
de area de superficie, seja na area de superficie totasamethdas que sdo em funcdo do
diametro (AS1, AS2 e AS3), 0 que era de se esperar umgueea area de superfiédem
funcdo do comprimento.

Em resposta ao estresse de fosforo essas linhagens podesmteradaptacdo um
aumento da area de superficie de todas as raizes, indepatwdi@metro, o que é sugerido
pelas correlaces positivas entre todas as medidas di#edseperficie radicular.

Comparando as correlacdes significativas entre C.Espedafimedidas de area de
superficie (correlacao entre C.Especifico/AS de 0,49 e €Erfgpecifico/AS1 de 0,54), nota-
seque sao justamente aquelas que tiveram maior magnituderdiac@o cona caracteristica
comprimento (correlagdo entre Comprimento/AS de 0,98 e @umprimento/AS1 de 0,99).
O que sugere que o aumento do C.Especifico (razdo entreimemimr e matéria seca da
raiz) esta relacionado ao aumento do comprimento, da é& area de superficie das raizes
mais finas quantificadas e, consequentementea reducdo da matéria seca radicular, uma

vez que Comprimento e MSR s&o inversamente proporciomaisaloulo para obtencéo do
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comprimento especifico. O que segundo EISSNSTAT (1991), implicaummsistema
radicular capaz de se expandir com maior rapidez npooén menor custo energético, do que
um material com menor C.Especifico.

ApOs a analise de correlacdo, uma andlise de PCA ifai fara essas mesmas
caracteristicas, com excecdo de C.Expecifico, com a sguabteve a formacdo de seis
componentes principais, sendo os dois primeiros respoiss@or explicar 84,86% da
variancia total observada para as seis caracteristicesderadas na analise (Comprimento,
DM, AS, AS1, AS2 e AS3), assim como mosdiyaa Tabela 8.

TABELA 8. Componentes principais (CP), desvio padrdo (DP), proporcawsad@ncia (PV),
propor¢cdo de variancia acumulada (PVA) e coeficientesoddgracao associados as caracteristicas
relacionadas a arquitetura radicular.

Coeficientes de ponderacao
C AS DM AS1 AS21 AS3?t
Comp.1 1,9217 0,6155 0,6155 -0,5003 -0,5149 0,0468 -0,5019 -0,3855 -0,2862
Comp. 2 1,1827 0,2331 0,8486 0,2092 0,0454 -0,8107 0,1575 -0,4738 -0,2180
Comp. 3 0,8516 0,1209 0,9695 -0,0974 -0,1356 -0,1686 -0,1277 -0,2391 0,9328
Comp. 4 0,4186 0,0292 0,9987 0,1310 0,1422 0,5437 0,3472 -0,7392 -0,0093
Comp. 5 0,0837 0,0012 0,9998 0,8182 -0,2692 0,1281 -0,4897 -0,0426 -0,0085

Comp. 6 0,0300 0,0002 1,0000 0,0998 -0,7885 0,0061 0,5887 0,1468 0,0151

C - Comprimento, AS- Area de Superficie Total, DM Didmetro Médio, AS1 - Area de Superficie 1 (area de
superficie de raizes com diametro entre Omm e 1 mm), A$€a-de Superficie 2 (area de superficie de raizes
com diametro entré mm e 2mm) e Area de Superficie 3 (area de superficie de rafpedi@metro entre 2mm e
4,5mm), do experimento em solugcdo nutritiva com baixecarunacdo de fésforot Ressalta-se quesa
caracteristicas AS2 e AS3 foram transformadas utilizandizaquadrada, durante a analise estatistica para
obtencé@o das médias BLUP.

CP DP PV PVA

A partir do componente 1 foi possivel observar que valoggativos para 0 mesmo,
indicam que comprimento, AS, ASAS2 e AS3, possuem valores superiores (em modulo) do
gue DM, ja que os sinais dos coeficientes de ponderacadods#oregativos, em detrimento
do sinal positivo para DM.

Ressalta-se que devido aos valores dos coeficientes derggimeem modulo,
assumidos para cada caracteristicaComp. 1 o mesmo pode ser denominado de indice
global para arquitetura radicular, para sorgo, em basmoudibilidade de fésforo. Logo, RILs
que apresentaram um valor negativo para esse componermtem papresentar maior
comprimento e area de superficie, em detrimento de unethia reduzido.

O componente 2 pode ser considerado um indice de diameicolaa uma vez que

DM e as caracteristicas AS2 e AS3 (que sdo em funcamdioses diametros medidos, 1
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mm a 4,5 mm) foram ponderadas com o mesmo sinal, congdespara DM e AS2 que
receberam as maiores ponderacdes, em mddulo. Assim,cBihsvalor negativo para os
escores desse componente tendem a ter maior area dicgide raizes com diametros entre
1mm e 4,5mm (AS2 e AS3), em detrimento de um menor compiangearea de superficie

de raizes mais finas, entre 0 mm e 1 mm e, consequentenaénés de maior diametro.

3.2.3 Analise de regressao multipla

Em resumo, os componentes 1 e 2 foram significativos para tsdaaracteristicas
(matéria seca da parte area (MSPA), matéria secazlér8R), matéria seca total (MST),
razao entre a matéria seca da raiz e da parte adedg, (Bonteudo de fosforo parte aérea
(CPPA), conteudo de fésforo raiz (CPR), conteudo de fodfual plantula (CPTPIlantula)),
ou seja, apresentaram efeito significativo sobre &welrresposta. Os componentes 5 e 6
foram significativos apenas para CPPA e RPA, respectii@m®s demais componentes nao
apresentaram efeito significativo sobre as caracte$sti© fato dos componentes 1 e 2
explicarem mais de 80% da variancia observada paraadeardsticas de morfologia raiz na
analise de PCA, possivelmente € uma explicacdo para essgmnentes apresentarem
efeitos significativos para todas as caracteristicasaaheei

Apesar dos componentes principais terem explicado uma pageem pequena da
variabilidade observada na variavel resposta (TABELA 9), quatitipados na analiseed
regressao mdultipla, deve-se destacar o modelo de régreaga MSR, o0 qual apresentou um
R? ajustado igual a 36,73%, sendo os componentes 1 e 2 sigvoicaPelo fato de tais
componentes serem relacionados a morfologia radieudimetro foi possivel fazer uma
associacao entre todas as analises mencionadas, amtater Em outras palavras, plantas
com maior MSR (devido a maior area superficial e comprime menor diametro), poderéao
apresentar maior EAQ (ha correlacéo positiva entre EAGBR)e, consequentemente, maior
eficiéncia de uso de fésforo, ja que o valor da importéaedtaiva da eficiéncia de aquisicao

na eficiéncia de uso correspondeu 81,5%.
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TABELA 9. Resultado da andlise de regressdo mdltipla, para as cataete do ensaio em solucao nutritiva com baixa concentra¢c@sfdeo, na qual
foram utilizadas como variaveis respostas as médias BLUP pstdanseca da parte aérea (MSPA), matéria seca ddW8R), matéria seca total (MST),
razao entre a matéria seca da raiz e da parte &#é9, (conteudo de fésforo da parte aérea (CPPA), contiiffisforo da raiz (CPR) e conteudo de fésforo
total da plantula (CPTPlantula), e como variaveis expliaatos valores dos escores de cada RIL obtidos para cada commmpoimeaipal.

Efeitos
Variavel Resposta Intercepto Comp. 1 Comp. 2 Comp.3 Comp. 4 Comp. 5 Comp. 6 . R®

Ajustado

MSPA 01712 ™ -0,0039 -0,0021 ™ 0,0005  0,0008 0,0059 -0,0159 0,4789
MSR 0,1504 ™ -0,0025 s -0,0009 0,0005  0,0008  -0,0002 0,0150 0,3673

MST 0,2325 ™ -0,0048 -0,0022 ™ 0,0009  0,0015 0,0031 0,0075 0,4875

RPA 0,9858 ™ 0,0019 . 0,0029 * 0,0011  0,0031  -0,0277 0,1375 ©  0,0323
CPPA 0,3044 ™ -0,0048 -0,0017 ~ 0,0000 -0,0021  0,0293 ™ -0,0042 0,3619
CPR 0,2058 ™ -0,0032 -0,0043 0,0005 0,0018  -0,0065 -0,0093 0,0853
CPTPlantula 0,5223 ™ -0,0089 -0,0058 ™ 0,0006 -0,0009  0,0380 0,0074 0,2338

"7 Significativo a 5%, 1% e 0,1% de probabilidade, respectvien Ressalta-se que todas as variaveis respostadranaformadas, por meio da raiz quadrada, durante

a andlise estatistica para obtencéo das médias BLUP.
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4 CONCLUSAO

Ha variabilidade genética nas RILs tanto para eficiénciasnade fosforo, quanto para
morfologia radicularem condi¢des de estresse desse macronutriente.

Uma das possiveis respostas morfoldgicas para aumergficiéncia no uso de
fosforo em sorgo € o aumento da eficiéncia de aquigigioneio de ganhos no comprimento
radicular, na area de superficie total (AS), nas areasficie de raizes com diametro

entre 0 mme 1mm, 1 mme 2mm, e 2 mm e 4,5 mm, e redogdiardetro.
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RESUMO
BERNARDINO, Karine da Costa, M. Sc., Universidade FederaVigesa, Novembro de
2014. Mapeamento de QTLs para caracteristicas associadas a eficiéncia no uso de
fosforo em sorgo Orientador: Pedro Crescéncio Souza Carneiro. Coodiergs: Jurandir
Vieira de Magalh&es e Robert Eugene Schaffert.
Com o avanco das praticas de biologia molecular, devidouagimento dos marcadores
moleculares, e com o desenvolvimento de novos métatatsticos foi possivel incorporar
novas técnicas ao melhoramento de plantas. Isto permitiu movas abordagens para o
estudo de estresses abioticos (seca, toxidez por alumidefi@éncia de fésforo, por
exemplo), como o mapeamento de QTIudéntitative trait locus 0s quais sao regides
genbmicas associadas a expressdo de caracteristicasatjyastit.ogo, este trabalho teve
como obijetivo identificar QTLs associados a eficiémmauso de fosforo, com o auxilio de
uma populacdo de 396 RILs de sorgo genotipadas por meio deatdenGBS Genotyping
by sequencing Para analise de mapeamento por multiplos locosgsnges caracteristicas
foram utilizadasProducéo de graos, Conteudo de fosforo na planta, Contiedfdsforo no
grdo, Contetdo de fosforo total, indice de colheita de MosfQuociente de utilizagao,
Eficiéncia de aquisicdo, Eficiéncia de utilizacdo, Eficia de uso, Comprimento, Diametro
médio, Area de superficie total, Area de superficie de raizasd@metro entre 1 mm e 2
mm, Comprimento especifico, Componente principal 1, Compengrcipal 2, Matéria
seca da parte aérea, Matéria seca da raiz, Contetudsfoefda parte aérea e Conteudo de
fosforo da raiz. Com a analise de mapeamento foi possétettdr QTLs para todas as
caracteristicas mencionadas acima, sendo alguns localizano regides proximas a
homdlogos do geneSTOL1no sorgo, gene esse que confere tolerancia ao eslee&ssforo
em arroz. Além disso, a analise de mapeamento permitiumapear um mesmo QTL
associado a caracteristica coletada em campo (Efici@a@guisicdo) e em solucao nutritiva
(Conteddo de fésforo na raiz), mesmo sendo essas,mieate, correlacionadas, o que
evidencia a importancia da fenotipagem em sistema de sofugétiva; 2- sugerir que o
cromossomo 2 pode ter algum gene associado a morfoladieular, devido a grande
guantidade de QTLs mapeados para caracteristicas radiqdasEscromossomo; e 3- propor
0 estudo mais aprofundado do cromossomo 9, jaA que das 2@edatmas utilizadas na

analise de mapeamento, 11 apresentaram QTLS nesse Crommosso

Palavras-chave:Sorghum bicolgrestresse de fésforo, MIM, QTLs.



38

ABSTRACT

BERNARDINO, Karine da CostaVl. Sc, Universidade Federal de Vigcoddovember 2014.
QTLs mapping related to the efficient use of phosphorus in sorghum characteristics
Advisor: Pedro Crescéncio Souza CarneltoorientadoresJurandir Vieira de Magalhaes
and Robert Eugene Schaffert.

The advancement of molecular biology practices, theldpment of molecular markers and
the development of new statistical methods make it plessilincorporate new techniquies
plant breeding. These new technologies have made iibf@mg® study abiotic stresses
(drought, toxic aluminum and phosphorus deficierioy example) resulting in the mapping
of QTLs (Quantitative trait locus), which are genomic ragiassociated with the expression
of quantitative traitsThe objective of this study was to identify QTLs that cdaddassociated
with the efficient use of soil phosphorusing a population of 396 RILs sorghum genotyped
by technique of GBS (Genotyping by sequencing). The followingackeristics: grain yield
content of phosphorusn plant phosphorus content in the grathe total content of
phosphorus phosphorus harvest indegoefficient of utilization efficiency of acquisition
efficiency utilization efficiency of uselength average diametgetotal surface areaurface
area of roots with diameters betweemfn and 2mm, specific length, principal Component
1, Component 2 primaryshoot dry weightroot dry weight , phosphorus content of shoot and
root phosphorus content were used for mapping anadfsimultiple loci This mapping
analysis was able to detect QTLs for all the traitstimead above, some being located in
regions close to the homologuesPSTOL1 (rice gene that confers tolerance to phosphorus
stress)in sorghum. Furthermore, this mapping analysis allowed: 1) mgypiris associated
with field characteristic (acquisition efficiencgnd nutrient solution characteristics (content
of phosphorus in roots): even though these traits wemrlypcorrelated, it demonstrates the
importance of phenotypinig the nutrient solution system; 2) suggest that chromo&may
have a gene associated with root morphology due to the laumber of QTLs for root
characteristics mapped on this chromosome;3Arahd propose further study of chromosome
9, as of the 20 characteristics usied mapping analysjsll QTLs appeared on this

chromosome.

Keywords: Sorghum bicolgrphosphorus stres®E, QTLSs.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, muito tem sido discutido sobre o aumentprdducédo agricola, ndo s6
devido ao acelerado crescimento da populagdo mundial, aeguééara em uma maior
demanda por alimentos, mas também por ser uma atividadengcanfundamentada na
adubacao fosfatada, a qual é dependente das rochas &ssf@aurso natural ndo renovavel e
gue estd em processo de deplecdo (STAUFFER & SUELEWKI, 2004hteDdisso, o
desenvolvimento de cultivares adaptados ao meio no qualisgyimtados, ou seja, que néao
apresentem uma reducdo expressiva do seu potencial produtivduncdo da baixa
disponibilidade de fosforo no solo, por exemplo, tem sidoovgmo uma alternativa
promissora para reducdo da dependéncia do sistema agricol@ratuelacdo a adubacédo
fosfatada.

Em programas de melhoramento, estudos que buscam elucolair@le genético dos
mecanismos de resposta da planta exposta a condicfesmnaisbdé desenvolvimento podem
ser uma ferramenta util para o desenvolvimento de cidsvaais tolerantes a determinados
estresses. Por exemplo, 0 mapeamento de QQuantitative Trait Locus que possibilita a
identificacdo de locos ou genes que controlam a express@oateristicas complexas, como
producdo de grdaos em ambiente com baixa disponibilidade de ofosfoe podem ser
enpregados na selecéo assistida em programas de melhord@®htoARD et al., 2005).

Para o mapeamento de QTLS, sdo obtidas populacdes de majpeanprtir do
cruzamento entre genitores contrastantes e, prefelreeoi@, homozigotos para a
caracteristica de interesse. Como exemplo pode-seaasifatLs Recombinant Inbred Lings
as quais sao obtidas pelo método SSIhdle Seed Descendentqual consiste em sucessivas
geracbes de autofecundacdo a partir da geracdo F2, de umemtzebiparenta(BRIM,
1966). A utilizacdo de RILs para o mapeamento de QTLs peidataificar marcadores
préximos de um QTL, devido as sucessivas geracoes de recombjéagé causadas pelos
ciclos de autofecundacao. Além disso, tais populacdes pseleperpetuadas, o que permite
gue experimentos sejam implantados em varios locais e £puassibilitando uma melhor
determinacdo da interacao entre gendtipos e ambientes (SIEHRJ& CRUZ, 2008).

Atualmente, marcadores moleculares do tipo SSiRgle Nucleotide Polymorphi3m
gue correspondem a polimorfismos baseados na localizac@m dmico nucleotideo, bem
como pequenas insercdes e/ou delecbes (CHO et al., 1999)ngkonante utilizados em
estudos de mapeamento de QTLs em diversas espécies, coamoeniYE et al., 2011),
milho (ZHANG et al., 2014), trigo (ISHIKAWA et al., 2014), sordPADHYAYA et al.,
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2012), batata (HACKETT; MCLEAN; BRYAN, 2013) e pera (WU et, 2014) Quando
comparados aos primeiros marcadores desenvolvidos, ponplexeRFLP Restriction
FragmentLength Polymorphism GRODZICKER et al., 1974), RAPCRGndom Amplified
Polymorphic DNA- TEASDALE, 1994) e AFLP Amplified Fragment Length Polymorphism
- VOS et al, 1995); os marcadores SNP apresentam maioid&aimim no genoma.
Recentemente, com o desenvolvimento da tecnologia de G&%{yping-by-Sequencing
ELSHIRE et al, 2011) é possivel a obtencdo desses marsanorealta densidade ao longo
do genoma de forma otimizada, j& que um grande niumero dérasnae material genético,
pode ser trabalhado simultaneamente.

Com o objetivo de testar, estatisticamente, a exist@ecligacdo entre um marcador e
um fenétipo, diferentes métodos estatisticos tém sidqmptos para 0 mapeamento de QTLS,
por exemplo: mapeamento por marcas individuais (EDWARDSBER; WENDEL, 1987),
mapeamento por intervalo (LANDER & BOTSTEIN, 1989), mapeaim por intervalo
composto (JANSEN & STAM, 1994; ZENG, 1994), e mapeamento por togltiptervalos
(Multiple Interval Mapping MIM, KAO; ZENG; TEASDALE, 1999.

Logo, mediante ao fato do fésforo ser um nutriente deababbilidade no solo, o que
implica no desenvolvimento de estratégias pelas plantas qglieefia 0 acesso @ools de
fosforo disponiveisseja por meio de uma maior exploracdo do solo e/ou megdlb de
fosfato para regides de baixa disponibilidade de P na rraodf¢NCH, 2011). E pelo estudo
desenvolvidg em arroz, por Gamuyao et al. (2012), relatando sobreuacd@i do gene
PSTOL1na producao de gréos, por meio de modificacdes na taxast@neento do sistema
radicular, em condicdes de estresse de ¢bjetivo deste capitulo foi mapear possiveis QTLs

relacionados a eficiéncia no uso de fésforo.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material Genético

Paraa analise de mapeamento foram utilizadas RILs derivadas daweniaentre 0s
genitores BRO0O7B e SC283, os quais sao contrastantes maéaadi no uso de fosforo e
para morfologia radicular, o que possibilitou a existénciaat@bilidade entre RILs para
essas caracteristicas. O BRO07B € uma linhagem néo efieientso de fésforo e responsiva
a adicdo de adubacédo fosfatada ao meio, ja 0 SC283 énirageim eficiente, porém nao
responsiva (SCHAFFERT et al.,, 2001). Quanto ao sistema radi@dmo mostrado no
Capitulo 1, tais genitores se distinguem, estatisticameratie)y médias relacionadas a
comprimento (em cm, maior média para o BRO07B), dianfemomm, menor média para o
BROO0O7B), area de superficie de raizes com diametro entrerine @m cm?, menor média
para o BROO7B) e comprimento especifico (em &mmaior média para BRO07B). Abaixo
segue a Tabela 10, a qual apresenta quais caracteristicagedisres diferiram,

estatisticamente, de acordo com analises apresenta@apitalo 1.

TABELA 10. Médias das caracteristicas que foram estatisticamentatalisgpara os genitores
BRO0O7B e SC283, obtidas em experimentos em campo e em solucitovanudom baixa
disponibilidade de fosforo e que foram utilizadas na analisesgeamento.

Caracteristicas Genitores - R”‘S. :
BRO0O7B SC283 Minimo Média Maximo
ProdG (kg.ha™) 1983 2396 1469 2190 3169
CPPlanta (kgha™) 1,16 1,34 0,33 1,25 1,95
CPG (kg. ha') 3,77 4,75 3,13 4,26 7,02
2 CPTotal (kg.ha) 4,94 6,14 4,37 5,54 8,30
£ IC 0,76 0,80 0,64 0,78 0,87
O QUTIL 472,80 451,00 323,20 461,95 852,50
EAQ 0,54 0,64 0,46 0,59 0,72
EUTIL 356,60 362,50 241,60 359,53 474,90
EUSO 193,20 221,80 138,60 207,50 271,40
© Comprimento (cm) 233,50 176,60 134,90 205,10 287,20
2 DM (mm) 0,59 0,68 0,62 0,63 0,65
= AS2 (cm?) 3,81 6,17 3,40 4,99 8,09
< MSPA (g) 0,02 0,05 0,03 0,04 0,07
e MST (g) 0,04 0,08 0,05 0,06 0,10
2 CPPA (g) 0,07 0,15 0,10 0,11 0,17
7)) CPTPlantula(g) 0,23 0,36 0,24 0,30 0,60

CEspecifico (cm.4) 10173 7867 5745 9020 12195
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2.2 Caracteristicas avaliadas

As caracteristicas utilizadas para analise de QTLs foraitagba partir dos experimentos
realizados em campo e em solucao nutritiva, discutido8apitulo 1, sendo elas: producdo
de gréos (ProdG - kg.hp contetido de fésforo na planta, sem panicula, (CRPia.ha),
contetido de fésforo no gréo (CPG - kihacontetido de fésforo total (CPTotal - kg'ha
indice de colheita de fésforo (ICP), quociente de utiliaa@@UTIL), eficiéncia de aquisicio
(EAQ), diciéncia de utilizacdo (EUTIL), eficiéncia de uso (EUSO)mpomento (cm),
diametro médio (DM - mm), area de superficie total (A8n?2), area de superficie de raizes
com diametro entre 1 mm e 2 mm (AS2 - cm?), comprimenta#gwe(C.Especifice- cm.g

1), componente principal 1 (Comp.1), componente princip&dnp.2), matéria seca da parte
aérea (MSPA - g), matéria seca da raiz (MSR - g).etmiat de fosforo da parte aérea (CPPA
- g) e conteudo de fosforo da raiz (CPR - g).

2.3 Obtencéo dos marcadores SNP

Para obtencdo dos marcadores SNP, sementes de cadalasmRILs foram
germinadas, em papel préprio para germinaged@mostras de folha de cada linhagem foram
coletadas e tiveram seu DNA extraido, seguindo o procedimento padréao do Labioral®r
Biologia Molecular da Embrapa Milho e Sorgo, para €é&oade DNA de folhas (LANA et
al., 2010). Apds a extracdo, o DNA coletado foi encaminhado @df@D (Institute for
Genomic Diversityda Universidade de Cornell, onde foi realizada a genotipagen base
na técnica de GBS5enotyping by sequencind=eLSHIRE et al., 2011). Esta técnica permite
a reducdo de genomas complexos, devido o uso de enzimasrigdaestpecificas para o
reconhecimento de regides repetitivas ao longo do genonfaynae facil, rapida e altamente
reprodutivel, possibilitando devido a grande quantidade de inf@emageradas, a sua
utilizacdo para o sequenciamento de genomas inteiros.

De acordo com Elshire et al. (2011), a técnica de GBS apaeserseguintes etapas
1) amostras de DNA e adaptadores, 0s quais séo classifieadaslaptadorelsarcodese
adaptadores comuns, sdo colocados em uma placa deRe€flta-se que dmrcodessao
sequéncias de nucleotideos especificas para cada amostra Algpd3bibilitando que
diferentes amostras de DNA sejam processadas, simaltaante, e que o sequenciamento
dos fragmentos de DNA seja realizado ao final do processaddptadores comuns s&o

agueles que estao presentes em todas as amostras; 2) &a asgamostras sao digeridas
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com uma enzima de restricdo apropriada para o matemgltigo que esta sendo utilizado
possibilitando que os adaptadores se liguem as extremidadesgiosritas de restricdo por
meio de uma ligase; 3) Essa ligase € desativada, posterite, por meio de aquecimento,

um pool contendo os fragmentos de DNA gendmico ligados aos adapadereominados
tag9 é formado e, respectivamente, purificado por meio dekiincomercial para essa
finalidade; 4) Para amplificass tags primers apropriados para reconhecerem os sitios de
ligacdo dos adaptadorebafcode e comum) sdo adicionados, e uma reacdo de PCR é
realizada; 5) os produtos da PCR sao purificados assim camoianado acima e uma
amostra desses produtos € inserida em uma estacdo &aonedtletroforese, para que o
tamanho dos fragmentos seja obtido e a viabilidade da mmgetterminada, uma vez que
dimeros de adaptadores possuem aproximadamente 128 pb de coropeirosritagmentos

de DNA entre 170-350 bp, logo pela quantidade de dimeros € possivel ssdive a
gualidade da amostra; 6) as amostras, ou também chamadéndiatedais, obtidas de todo
processo mencionado acima, sao utilizadas para sequentmaihemina (lllumina, Inc., San
Diego, CA).

O sequenciamento lllumina (lllumina, Inc., San Diego, G&)constituido das
seguintes etapas, apos a obtencdo das bibliotecas: 1) augdatza para 0 sequenciamento
(flow cell) é constituida por 8 canaletas, as quais possuem adaptagades,fiesses iguais
aos ligados aos fragmentos de DNA; 2) nessas canalaia® @cligacdo casualizada dos
fragmentos de DNA das bibliotecas, esses que estdo dassifnples, devido a um processo
de desnaturacdo; 3) adicionam-nucleotideos ndo marcados e enzimas para iniciar a
amplificacdo por ponte sdlida; 4) a enzima incorpora nudeosi construindo pontes de fita
dupla; 5) ocorre desnaturacdo das fitas duplas, permaneasniitas simples ancoradas a
superficie das canaletas; 6) as etapas 3, 4 e 5 sédo repttidage milhdes de agrupamentos
(clusters) de fita simples de DNA sejam geradas em caddetardaflow cell, 7) apos a
obtencdo dos clusters, um dos adaptadores ligado a supetdisi canaletas € clivado,
juntamente, com a fita de DNA a ele ancorado, permadeceos clusters, cOpias de uma
Unica fita; 8) apds essa etapa inicia-se o ciclo de sequesio, por meio da adicdo de
primers, DNA polimerase e nucleotideos marcados, reverewee, por fluorescéncia; 9) o
primeiro nucleotideo marcado é incorporado as fitas sgndecada cluster, sendo que a
marca fluorescente funciona como sinal para interromapacdo da DNA polimerase; 10)
devido um processo de excitagcdo a laser, a fluoresc&eiacada nucleotideo e,
consequentemente, de cada cluster é emitida e fotogradadim, gossivel identificar a base

associada ao nucleotideo, ja que as fluorescénciasndiereacordo com a base nitrogenada
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(A, T, C, G); 11) apds essa etapa o marcador fluorescemtieziénaticamente clivado,
possibilitando que o préximo nucleotideo seja incorporado; 12) syEssivos ciclos de
sequenciamento, o ordenamento de bases de cada fragmebitdiataca € determinado,
sendo esses fragmentos alinhados de acordo com um map&ogeleétreferéncia e as
diferencas de sequenciamento identificadas, as quais dedenda frequéncia podem ser
consideradas marcadores SNPs.

2.4 Modelo estatistico para mapeamento de QTLs

As analises estatisticas foram feitas com o auxilio dotpa@neQTL,0 qual esta
sendo desenvolvido pamsoftware R (R CORE TEAM, 2014)Adotou-se para analise
mapeamento de multiplos loc@saproximacdo de Haley & Knott (HALEY & KNOTT,
1992). Esse procedimento se assemelha ao MIM, por apreasntaesmas vantagens em
relacdo as demais formas de mapeamento, como a egtindacefeitos epistaticos entre
QTLs, diferindo quanto a possibilidade de realizar uma andksenapeamento com uma
grande densidade de marcadores, como os obtidos pordadé&cnica de GBS, tornando
desnecessario o calculo de probabilidades condicionaigugaanalise de mapeamento é
realizada em um genoma altamente saturado, o que peridientdicacdo de marcadores
mais proximos aos QTLs. O modelo estatistico geral para mapéa em multiplos locos

segue abaixo:
m m
Y=utXax+Z o (ij X Xi) &
j=1 j7#k

em queY, é o valor assumido pelo individug para a caracteristica em analise;

[lé a média;

a; é o efeito principal assumido p@j (] =1...m), no qualQ, representa o QTL mapeado
e M refere-se aos multips marcadores SNPs;

X; representa a variavel para o genétipo do QTL, a qual podeiassilonigual a 1 caso o

genodtipo sejd?; Q;, ou -1 sed; 0

2 Comunicagdo Pessoal Luciano da Costa e Silva, 2014.
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Ok € uma variavel indicadora de efeito epistatico eQ;ee Q. , que assumira valor igual a
1 se houver epistasia e igual a 0 em caso contrério;
Wj é o efeito epistatico entl@; e Q, ;

¢ € 0 erro.

Ressalta-se que foi utilizada a Estatistica Esc®ceré Statistigsproposta por Zou et

al. (2004),considerando o nivel de significan¢#) igual a 0,1. O valor dg assumido para

esse teste, apesar de ser maior que 0,05, foi escolhidoodd am os resultados de
simulacdo apresentados por SILVA, WANG, ZENG (2012), no quabservou um maior

poder para deteccdo de possiveis QTLs quando considecad®10 na Estatistica Escare

Os autores mostraram por meio de estudos de simulacdomjuel de significancia igual a

0,01 foi muito rigoroso, impossibilitando a deteccdo de detados QTLS, enquanto que 0
poder de deteccdo usando 0,1 como significancia, foi supgraordo comparado ao nivel
0,05.

Além disso, deve-se destacar que por convencao o sinavqogara efeito alélico,
indica alelo doado pelo genitor BROO7B e sinal negativo pgRBS, o intervalo de confianca
para cada QTL foi determinado por LOD - 1 (LANDER & BOTSTEIN, 19&8), pela
posicdo dos marcadores adjacentes ao QTL, e a obtdagaado entre a variancia de QTL e

a variancia fenotipica, foi obtida de acordo com a equabaixo:

2
Rv=—99" 100

O-Fenou'pica
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para as caracteristicas em estudo, foi possivel de€@tts nos cromossomos 1, 2, 3,
4, 5, 6, 8 e 9 dos 10 cromossomos que compdem o genoma do Aorgodo foram
identificados 57 QTLs, sendo 25 para as caracteristiciadamem campo (TABELA 1%k
22 em solucao nutritiva (TABELA 12). Ressalta-se que para@teristicas relacionadas
aos ensaios em solucdo nutritiva, com estresse dadpfioam encontrados QTLs nos
cromossomos 1, 2, 3, 4, 5 e 9. Além disso, para todasrasterésticas foram testadas
interacdes epistéticas entre QTLs, no entanto ndo fdesactadas interacdes significativas.

Ressalta-se que além das caracteristicas coletadasrgo eaem solucdo com baixa
disponibilidade de fosforo, foram utilizados na analise de ameerto dois componentes
obtidos na analise de componentes principais discutideCamtulo 1. Sendo eles os
componentes 1 e 2, 0s quais juntos explicaram 84,86% da ciaridbservada para as
caracteristicas comprimento, AS, DM, AS1, AS2 e AS3, esilasionadas a morfologia
radicular do sorgo em condi¢des de baixa disponibilidadesieréoe permitiram uma visao
unificada dessas caracteristicas em condi¢cdes de estieskrsforo, o que justificou a

utilizacdo dos mesmos para analise de mapeamento
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TABELA 11. Cromossomo (Cr.), posicao, intervalo de confianga (I@jteefrazéo entre variancia do
QTL e variancia fenotipica (RV) e LOD para os QTLs obtidoa pgopulacao de RILs derivada do
cruzamento entre BROO7B e SC283, a partir dos dados fenstuiltadosia area experimental com
baixa disponibilidade de fésforo.

. Posicéo Intervalo de Efeito
1 )

Caracteristical QTL Cr. (o) Confianca (pb) Alélico RV (%) LOD

ProdG 1 4 57876859 57612641 - 62021131 60,12 599 5091

(k. ha' 2 6 59518519 59518471 - 6034304¢ -57,71 555 551

3 8 51848828 51658790 - 53825881 -61,21 6,34 624

EUSO 1 4 61973207 57678956 - 62021131 4,85 551 544

2 6 59518519 56059163 - 6185727% -4,99 574 562

3 8 52073289 51658790 - 52239947  5.63 737 716

EAQ 1 1 8078100 6555109 -11126848 0,01 6,36 5,99

2 4 60935352 54207160 - 6262799¢ 0,01 6,92 6,5

EUTIL 1 1 8069111 7599050 - 11977910  -7,00 480 4,93

2 2 7900987 7985795 - 8464346 7,91 6,13 621

3 5 61972774 58937215 - 6224083 -9,12 8,08 8,09

4 9 55905813 55822547 - 55919967 7,00 470 479

ICP 1 3 54244827 54233235 -54244841 -0,01 6,01 522

QUTIL 1 1 9694294 6887826 - 11354916 -11,75 836 9,16

2 2 7126142 7117190 - 7133474  8.64 464 525

3 5 58680356 58210660 - 6027145¢ -12.03 8,99 9,83

4 9 37288567 37288098 - 3728856¢ -9,69 582 645

CPPLANTA 1 3 10289979 10263132 -1029013; 0,04 530 4,59
(kg. ha?)

CPG 1 1 10222985 9404956 -11134243 0,12 771 8,06

2 4 61357211 56769806 - 6203915¢ 0,11 6,23 656

3 6 59667233 59518519 - 6089772 -0,10 545 575

4 8 53192849 53145012 - 5405928 -0,09 444 471

CPTOTAL 1 1 11126848 5936134 -11611043 0,11 6,13 6,14

(kg. har) 2 4 60935352 55176741 - 6232347¢ 0,12 755 751

3 6 60343049 57244973 -6181922¢ -0,10 502 507

! ProdG - Producao de gréos; EUS@ficiéncia de uso; EAQ Eficiéncia de aquisicdo; EUTIL Eficiéncia de
utilizacéo; ICP- Indice de colheita; QUTIE Quociente de utilizacdo; CPPLANTAContetdo de fésforo na
planta; CR5 — Conteudo de fésforo no grao; CPTOTAIConteldo de fésforo total.
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TABELA 12. Cromossomo (Cr.posi¢ao, intervalo de confianca (IC), razédo entre mai@édo QTL e

a variancia fenotipica (RV) e LOD para os QTLs obtidos papapulacdo de RILs derivadas do
cruzamento entre BROO7B e SC283, a partir dos dados fenotfmteiados no experimento em
solugao nutritiva com baixa concentracdo de fosforo.

L. Posicéo Intervalo de Efeito
1 0,
Caracteristicas® QTL Cr. (pb) Confianca (pb) Alélico RV (%) LOD
Comprimento 1 3 52338049 52340000 - 7303000 -6,21 540 5,99
(cm) 2 5 11623601 11620000 - 1162360z  -5,95 4,97 5,53
3 9 57240369 56339168 - 5733747¢ -11,05 16,55 17,10
DM (mm) 1 1 19938631 19806214 -19955311-1,70x1® 5,72 5,59
2 2 65500047 64208747 - 6583491F -1,90 x 10 7,70 7,50
3 9 59029924 55464184 - 5962021F 1,90 x 10 7,49 7,32
AS (cm?) 1 3 52338049 52336728 - 5233811¢  -1,09 450 4,82
2 5 11623602 11239931 - 1162360t  -1,13 487 5,23
3 9 57240369 55378398 - 5733747¢  -2,01 14,82 14,93
AS2 (cm2) 1 2 65807166 62725769 - 6610021 0,05 7,84 8,69
2 3 7463560 7458566 - 8636075 0,05 7,66 8,44
3 3 72581671 68998355 - 7385690¢ 0,05 6,03 6,75
4 5 1972667 463766 - 3774547 -0,04 534 6,05
C. Especifico 1 2 59244014 59242800 - 5924412( 286,32 9,96 9,38
(cm.g") 2 4 66773187 66579962 - 6762752 -264,00 850 8,06
Comp. 1 1 2 66100213 65411595 -66112131 -0,42 4,67 4,98
2 5 11623602 11623601 - 1162360t 0,47 6,07 6,40
3 9 57240369 56014062 - 5733747¢ 0,68 12,04 12,28
Comp. 2 1 1 19938631 19891331 -1994928¢ 0,27 523 5,82
2 2 65500047 64208747 - 6701356< 0,31 6,86 7,29
3 4 23004829 23000445 - 2300550/  -0,25 432 4,96
4 9 561691 154394 - 1077436 -0,25 450 4,92
5 9 59029924 54462237 - 5962021¢  -0,34 7,99 8,79
MSPA (g) 1 9 56786861 48716753 -5733747¢ 3,30 x 10 8,21 7,22
MSR (g) 1 2 59178672 59178617 - 59180397 -1,70 x 10 4,70 4,98
2 2 65810719 62843403 - 6635349 1,80 x10® 536 5,67
3 9 57236934 56467511 - 5733747¢ -3,00 x 1 15,05 15,03
CPPA (g) 1 2 64610524 64294802 - 67470147 3,50 x 10° 4,82 4,70
2 9 57240361 56786861 - 5724036¢  -0,01 11,30 10,64
CPR (g) 1 1 8078100 5975693 -10582716 0,01 565 5,95
2 2 65317168 64342146 - 6840177 0,01 6,85 7,17
3 9 56874994 56779683 -5723693¢  -0,01 11,23 11,44

DM - Diametro médio; AS-Area de superficie total; A&2a de superficie de raizes com didmetro entre 1 mm
e 2 mm; C.Especifico-Comprimento especifico; Comp: Componente principal 1; Comp.-2Componente
principal 2; MSPA - Matéria seca da parte aérea; MSRatéria seca da raiz; CPRAConteldo de fésforo
parte aérea; CPRConteudo de fosforo raiz. Ressalta-se que com excecaordetedaticas Comprimento, AS,
DM, AS1 e C. Especificasdemais foram transformadas utilizando a raiz quadrada, darani@ise estatistica

para obtencao das médias BLUP.
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No cromossomo 1 foram identificados QTLs para as cafsiites CPG, CPTOTAL,
QUTIL, EAQ, EUTIL, DM, Comp. 2 e CPR, sendo que o QTL loeaz na posicédo de
8078100 pb foi identificado na andlise de mapeamento para EZ¥Recom valores para a
raz&o entre a variancia do QTL e a variancia fenotigicé,36% e 5,65%, respectivamente.
Ressalta-se que os alelos dos QTLs para essas duasrisiicate EAQ e CPR, foram doados
pelo genitor BROO7B (sinal positivo para o efeito do QTL).

As caracteristicas QUTIL, EUTIL, DM, AS2, C.Especifico,n@n 1, Comp. 2, PSR,
CPPA, CPR tiveram QTLs mapeados no cromossomo 2, sendmaysgenente DM (alelo
doado pelo SC283) e Comp. 2 (alelo doado pelo BROO7B) tiv€yabrs mapeados na
mesma posicao (65500000 pb), mas com sinais contrérios (@dsitivo para DM e negativo
para Comp. 2). Ressalta-se que das dez caracteristicasdampgea as quais foram
identificados QTLs nesse cromossomo, sete (DM, AS2,pédifico, Comp. 1, Comp. 2,
MSR e CPR) estdo relacionadas ao sistema radicularjme @bLs em um intervalo de
59178617 pb a 66353492 pb, o que indica que nessa regido do cromossoaeo ha ey
algum gene associadm sistema radicular do sorgo, em condi¢cdes de baixa disiubauile
de P.

No cromossomo 3 (FIGURA ) foram identificados QTLs para CPPLANTA
(10289979 pb), ICP (54244827 pb), Comprimento (52338049 pb), AS (52338049 pb), e AS2
(7463560 pb e 72581671 pb). Esses QTLs estdo proxiomisomologos do geneSTOL1
em sorgp os quas segundo Hufnagel et al. (2014) situam-se nas posicbes de
aproximadamente 7 Mpb e 60 Mpb do cromossomo. Ressadiae 0 gendPSTOLlesta
relacionado a maior eficiéncia no uso de fosforo eorzauma vez que confere alteragdes no
sistema radicular, como 0 aumento no crescimentcades iniciais (GAMUYAO et al.,
2012).

Destaca-se que, para a caracteristica Area de superficeaXigsuperficie de raizes
com diametro entre 1 mm e 2 mm), foram identificados QT&gimos aos dois homologos
do genePSTOL1 nas posicbes 7,46 Mpb e 72,58 Mpb, sendo ambos QTLs coms alel
favoraveis doados pelo genitor BROO7B. Além disso, um dessés @ identificado
préximo ao gendltsg para o qual foi mapeado um SNP, que explicou cerca de 12% da
variabilidade para tolerancia ao aluminio na posicdo 71143626ANMIATO et al., 2014),
esse indicado por um asterisco, no grafico para areapeefisie 2, da Figura 2. Esse gene é
um membro da familiaMATE (Multidrug and Toxic Compound Extrusjoe condiciona
tolerancia ao aluminio téxico, em sorgo, por codificagpize radicular um transportador de

membrana aluminio-ativado para citrato (MAGALHAES et2007), o qual liga-se ao cation
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de aluminio @), tornando-o um composto estavel ndo toxico (MA; RYAN; DBLEE,
2001). Fato, este relevante, pois assim com discutido por ksnebeal. (2006), acidos
organicos, como o citrato, sédo capazes de mobilizar o édsfgénico e inorgéanico retido nas
particulas do solo, liberando-os para que ou passe por um pratedsidrélise e seja
absorvido (P- organico), ou seja, diretamente absorvide (Rorganico) pela planta. Logé,
possivel que em algumas RILs, a eficiéncia de aquisicddstteo, seja potencializada pela
presenca de alelos favoraveis para o gdhg, uma vez que 0s genitores sdo contrastantes
para presenca de alelos dos dois genes, acima, discutidos.

Além disso, os QTLs para comprimento, AS e ICP, sendm gu&mo corresponde a
razdo entre o contetdo de fosforo no gréo e o contelffsfdeo total, foram mapeados em
um intervalo de aproximadamente 2 Mbp, e os alelos d&ets desses QTLs foram
derivados do genitor SC283.

Conteldo de Fésforo na Planta Indice de Colheita de Fésforo Comprimento
10 10 7 10 7
8 8 — 8 —
6 - 6 — 6
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@]
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FIGURA 2. Resultado da andlise de mapeamento para a populacdo de Rlhabbtés do cruzamento entre
0s genitores BRO0O7B e SC283, em condi¢cdes de baixa disponibitidaffesforo em campo e em solugdo
nutritiva, para o cromossomo 3. Os tridngulos invertidescor cinza, indicam picos significativos para o efeito
de QTLs. A &rea em cinza indica que duas analises distiet&3TLs foram realizadas, uma para o QTL no
inicio do cromossomo, considerando o segundo QTL comoocoé@abutra, para o segundo QTL, utilizando o
primeiro como cofator.O asterisco ao final do gréfico para area de superficie 2sgunde a posi¢cdo do SNP
mapeado dentro do geAdisg de acordo com Caniato et al.(2014).



51

No cromossomo 4, foram identificados QTLs para ProdG, GFRI,OTAL, EAQ,
EUSO, C. Especifico e Comp. 2, sendo que os QTLs para CPTOTEAQ foram
localizados na mesma posicédo (60935352 Riessalta-se que os QTLs para ProdG, CPG,
CPTOTAL, EAQ, EUSO foram mapeados no intervalo entre 5761264163021131 bp,
com alelos favoraveis doados pelo BROO7B. J& quantoCé&specifico (razdo entre
comprimento radicular e matéria seca da raiz) e Cowop.&feitos dos QTLs associados a
essas caracteristicas foram devido a alelos doados idtior C283.

No cromossomo 5 foram identificados QTLs para ComprimeXo,AS2 e Comp.1,
nas posicdes 1162360 pb, 11623602 pb, 1972667 pb e 11623602 pb, respectivamente, 0 que
sugere que todas essas caracteristicas, com excecao ,dpofigth estar sendo controladas
por um mesmo QTL. O fato das caracteristicas ComprimenikS eapresentarem-se
altamente correlacionados (99%), e o Comp.1 da analisBGde ter uma ponderacao
semelhante para essas duas caracteristicas (-0,5003 e -O¢obd®)exposto no Capitulg 1
podem ser evidéncias de um controle genético pleiotrépico.

No cromossomo 6 foram identificados QTLs para ProdG, @3 OTAL e EUSO,
sendo que os QTLs para ProdG e EUSO foram identificados maanpesicdo, 59518519 pb
e a uma distancia inferior a 1 Mpb das demais caradtagsinapeadas nesse cromossomo
Sabadin et al. (2012) também identificaram QTLs para prodig&pydos no cromossomo 6,
sendo que os mais proxim@ss QTLs identificados no presente estudo sdmase no
intervalo flanqueado pelos marcadores Xtxpl45 e sBp8928, nas gusied49,29 Mpb e
50,15 Mpb, de acordo com a versédo 1.4 do genoma do sorgo dispadibiho banco de
dados onlind’hytozomev9.1

Para o cromossomo 7, ndo foram identificados QTLsfgigtivos, no entanto foram
visualizados picos que sugerem a existéncia de um QTL no dd@sse cromossomo para as
caracteristicas: Componente principal 2, Conteudo de fosforgrdo, Contetdo de fésforo
total, Eficiéncia de aquisicdo, indice de colheita@foro e Matéria seca da raiz (FIGURA
3). Tal fato pode indicar um possivel QTL nessa regidwma vez Hufnagel et al. (2014)
relataram a presenca de um dos homélogos, no sorgo, gare®STOL1no cromossomo 7

na regiao por volta de 3 Mpb.
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Conteudo de Fésforo no Gréo Conteudo de Fésforo Total Eficiéncia de Aquisi¢do

5 7 5 5

LOD

Mpb
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o] 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 Mpb

FIGURA 3. Resultado da analise de mapeamento, por meio do métodopdia populacdo de RILs obtida
através do cruzamento entre BROO7B e SC283, em condicdes dalispixaibilidade de fésforo em campo e
em solucao nutritiva, para o cromossomo 7.

Deve-se destacar que, apesar de nado significativo, o ppeacha para EAQ no inicio
do cromossomo 7 corresponde a regidao na qual esta localimados homologos para o gene
PSTOL1 Esta caracteristica esta relacionada a capacidadatéoiahem adquirir o fosforo
disponibilizado no solo, e tem acentuada importanciaivalata EUSO, a qual mede a
capacidade do material em converter o fosforo disponibilizadogrdos. Este fato pode
indicar que o homadlogo do geRSTOL] o qual em arroz possibilita 0 aumento da producao
de graos por meio de alteracdes no sistema radiculamplesbada o0 mesmo papel no sorgo.

Com relacdo ao cromossomo 8, foram identificados QFdm as caracteristicas
ProdG, CPG e EUSO nas posicoes 51848828 pb, 52073289 pb e 53192849 bp,
respectivamente. Ressalta-se que o QTL para producédo defgridmsalizado dentro do
intervalo delimitado pelos marcadores Xtxp321 (50,51 Mpb) e sPb454@2 (%%b), os
guais flanquearam o QTL encontrado por Sabadin et. al (20d2)ppaducdo de graos nesse
mesmo cromossomo. Ressalta-se que devido a proximidade dgepadds QTLS, e pelo
fato de serem caracteristicas dependentes quanto aoles@lara obté-las, € provavel que as

trés caracteristicas sejam controladas pelo mesmo QTL.



53

Quanto ao cromossomo 9, de todas as 20 caracteristicaadasp#l apresentaram
QTLs nesse cromossomo, sendo elas: area de superfidie ctmtgponente principal 1,
componente principal 2, comprimento, contetdo de fosforaria prea, contetudo de fosforo
na raiz, diametro médio, eficiéncia de utilizacéo,ématseca da parte aérea, matéria seca da
raiz e coeficiente de utilizacdo (FIGURA 4). Outros tratmjdaelataram QTLs identificados
para diferentes caracteristicas nesse mesmo cromo&sureorgo, por exemplo: producao de
graos estaygreenSABADIN et al., 2012), florescimento (SABADIN et al., 20HIGGINS
etal., 2014) e altura de planta (BROWN et al, 2008; SABADIHEI.et2012 HIGGINS et al.,
2014); o que sugere que no cromossomo 9 pode existir uma megaltoria para a
expressdo de genes que controlam caracteristicas dsggegrondmico em sorgo. Ressalta-
se que o QTL mapeado por Brown et al. (2008) para alturatenwaio entre 57 Mpb e 59
Mpb, e por Higgins et al. (2014) para florescimento e altura, MpB e ~ 57 Mpb,
respectivamente, foram identificados em regides semelhadds QTLS mapeados nesse
trabalho para o cromossoma 8lém disso, os efeitos dos QTLs mapeados para as
caracteristicas QUTIL, comprimento, AS, Comp. 2, MSR, CREFR foram devido ao alelo
doado pelo genitor SC283. Com excecdo do QTL detectado i@@@&Y288567 pb para
QUTIL, os demais foram mapeados no intervalo entre 56779683 @626215 pb.
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FIGURA 4. Resultado da andlise de mapeamento para a populacéo de Rlhsatfatvés do cruzamento entre
BROO7B e SC283, em condi¢Bes de baixa disponibilidade de fésforarapoe em solugéo nutritiva, para o
cromossomo 9. Os tridngulos invertidos, de cor cimzicam picos significativos para o efeito de QTLsréaa

em cinza indica que duas andlises distintas de QTLs foralizadas, uma para o QTL no inicio do
cromossomo, considerando o segundo QTL como cofatorr&, @ara o segundo QTL, utilizando o primeiro

como cofator.
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Deve-se destacar que dos 57 QTLs mapeados, 26 apresentémarfaataaveis vindo
do genitor BROO7B, e 31 do SC283. Com base neste fato,spedesiderar que os genitores
BRO0O7B e SC283 apresentam-se equilibrados quanto ao nUmededodefavoraveis para 0s
QTLs identificados no presente trabalho. No entanto, quasdeesultados do estudo de
QTLs sao interpretados separadamente para os dados deecaalpgdo nutritiva, verifica-se
gque em ambos o genitor SC283 apresentou maior contribdiedaelos favoraveis. Nos
experimentos em campo, dos 25 QTLs mapeados, 12 tiveramsedsit funcdo do alelo
doado pelo BROO7B, e 13 em fun¢éo do alelo doado pelo SC283

Ja para os experimentos em solucdo nutritiva, a quantigeeleitos devido aos alelos
doados pelo BROO7B e ou pelo SC283 foram, respectivamentel 8 4otalizando 32 QTLS.
Essa diferenca pode ser justificada pelo fato do SC283p é¢odicado no Capitulo 1 e
abordado na literatura (SCHAFFERT et al., 2001), ser efi@iente em ambientes com baixa
disponibilidade de fésforo do que o BROO7B. Logo, condicOes tlleses desse nutriente
podem favorecer a expressao de alelos vindos do SC283 emeshiédride alelos doados pelo
outro genitor, jA que em campo e em solugcao nutritiva caa dasponibilidade de fosforo, o
SC283 apresentou médias superiores ao BRO0O7B para a maiordpartearacteristicas
avaliadas, por exemplo: ProdG, CPPLANTA, CPG, CPTOTAL, IERQ, EUTIL, EUSO,
DM, AS2, MSPA, MST e CPPA.

Por fim, para producdo de graos, que é a caracteristioatedesse agronémico, mais
afetada pelo estresse de fosforo, dos trés QTLs iamwtifs, um apresentou alelo favoravel
vindo do genitor BRO0O7B, e dois com alelos favoraveis doadlos $£283, genitor que
apresentou média de producdo estatisticamente superioR@@/B, nos experimentos em
campo, com baixa disponibilidade de fosforo. Assim, como s&panteriormente, os QTLs
para producao foram detectados nos cromossomos 4, ®@m&feitos de 60,12, -57,71 e -
61,21, respectivamente, o que representa um aumento na progieigiidos de 60,12 kg:ha
devidoa cada alelo doado pelo BRO07B, de 57,71 kijéa®1,21 kg.hd para cada um dos
alelos doados pelo SC283, o que totaliza em um aumento de Zwodec358,08 kg.Ha
guando considerado a soma dos efeitos dos seis alelos éfoqlaess alelos para cada QTL

mapeado).
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4 CONCLUSOES

Mediante o que foi discutido acima, foram encontradogimslide que modificacbes
no sistema radicular podem estar associadas a EUSO seqoentemente, a producdo de
grdos (caracteristica mais afetada pelo estresse derojosfon situacdes de baixa
disponibilidade de fésforo. Tais como: QTLs co-localizados gRR e EAQ; e provaveis
picos de QTLs no inicio do cromossomo 7, regido onde senga um homadlogo do gene
PSTOL1 para caracteristicas associadas a eficiéncia no u$osfieo (CPG, CPTOTAL,
EAQ, ICP), e também, a morfologia radicular (MSRn(po 2).

Além disso, pode-se concluir que, em situacdes de baixandifjuade de fésforo,
tanto os alelos vindos do BROO7B, quanto os doados pelo SC28%wemt para uma
resposta ao estresse.que, apesar da pouca diferenca entre os genitores quantmem rie
alelos favoraveis para os QTLs identificados no presestiedo, observou-se uma maior
contribuicdo do genitor SC283, o que pode ser devido a seurndelsempenho produtivo
em ambientes com baixa disponibilidade de fésforo, quando cadgao genitor BROO7B.

Ainda deve-se destacar que na populacdo de RILs estudadas podsroosgradas
linhagens que além de eficientes na aquisicao de fosforeS®acaracteristica atenuada por
alelos favoraveis para o geAdtsg no entanto, sdo necessarios mais estudos para que essa

hipotese seja confirmada.
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CONCLUSOES GERAIS

Devido ao que foi discutido, pode-se concluir que nas Rlb#/adas dos genitores
BR0O0O7B e SC283, h& variabilidade genética para caracteristleatonadas a eficiéncia no
uso de fésforo, como producdo de gréos, eficiéncia de aquisigdiciéncia de utilizacéo,
bem como, para morfologia do sistema radicular.

Possivelmente, ha uma associacdo entre sistemauled& eficiéncia no uso de
fosforo, em condicdes de baixa disponibilidade desse nutriefgeido as seguintes
constatacdes: existéncia de correlacdo positiva enttelmmn de fésforo no gréo (CPG) e
matéria seca da raiz (MSR); QTLs mapeados para efiai@ecaquisicdo (EAQ) e conteudo
de fosforo na raiz (CPR), no cromossomo 1, na posied®078100 pb; QTLs préximos aos
homaologos do genBSTOL1Z e picos de QTLs no inicio do cromossomo 7 para conteudo de
fosforo no grado (CPG), conteudo de fosforo total (CPTOTAILYjéefcia de aquisicdo (EAQ)

e indice de colheita de fosforo (ICP).

Além dissqQ devido aos 12 QTLs identificados no cromossomo 9, para 11

caracteristicas distintas, dos quais 10 foram detectamastervalo entre 55822547 pb e

59620215 pb, torna-se relevante um estudo mais detalhado desessomo.



