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Resumo

Sabe-se que, as plantas adquiriram e adaptaram mecanismos de tolerdncia, como: sistema radicular mais extenso e
com maior relagdo raiz/parte aérea, alteragBes de comportamento da frequéncia estomatica, cuticula foliar mais
espessa, mudancas de angulo foliar, acimulo de metabélitos, ajuste osmotico e a resisténcia a desidratagdo de células.
Estas modificacBes adaptativas podem ser particulares de cada genétipo, e envolver diversos mecanismos que podem
ser eficientes no uso da agua. Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi mostrar que as técnicas de fenotipagem
de raizes tem mostrado ferramentas propulsoras da selecdo mais eficiente para a tolerancia a seca em milho. Para isso
foram utilizados trabalhos da base de dados SciELO, Google Scholar, artigos académicos e livros publicados, com
relevancia para o tema em questdo. E com base nestes estudos foi possivel compreender que a aquisicao de agua e
nutrientes pelo sistema radicular e sua capacidade de exploracdo do solo, compdem a base para o desenvolvimento
vegetal, sendo um fator resposta para o inicio do desenvolvimento, e determinante para a producdo de grdos. Além
disso, com a fenotipagem radicular ha vantagens de selecdo por meio de mais um critério, que nao somente a
fenotipagem em campo. Deste modo, pode-se admitir uma economia de tempo e investimento financeiro, além do
desenvolvimento de tecnologia com a validagdo da fenotipagem radicular.

Palavras-chave: Sistema radicular; Sele¢do fenotipica; Zea mays.

Abstract

It is known that plants have acquired and adapted tolerance mechanisms, such as: more extensive root system and
greater root/shoot ratio, changes in stomatal frequency behavior, thicker leaf cuticle, changes in leaf angle,
accumulation of metabolites, osmotic adjustment and resistance to cell dehydration. These adaptive modifications can
be specific to each genotype, and involve several mechanisms that can be efficient in water use. Thus, the objective of
the present work was to show that root phenotyping techniques have been shown to be the most efficient driving tools
of selection for drought tolerance in corn. For this, works from the SciELO database, Google Scholar, academic
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articles and published books were used, relevant to the topic in question. And based on these studies, it was possible
to understand that the acquisition of water and nutrients by the root system and its capacity to exploit the soil, form
the basis for plant development, being a response factor for the beginning of development, and determinant for the
grains yield. Furthermore, with root phenotyping there are selection advantages through one more criterion, other than
field phenotyping. Thus, it is possible to admit a saving of time and financial investment, in addition to the
development of technology with the validation of root phenotyping.

Keywords: Root system; Phenopytic selection; Zea mays.

Resumen

Se sabe que las plantas han adquirido y adaptado mecanismos de tolerancia, tales como: sistema radicular mas extenso
y mayor relacion raiz / brote, cambios en el comportamiento de frecuencia estomatica, cuticula foliar méas gruesa,
cambios en el angulo foliar, acumulacion de metabolitos, ajuste osmotico y resistencia a deshidratacion celular. Estas
modificaciones adaptativas pueden ser especificas de cada genotipo e implican varios mecanismos que pueden ser
eficientes en el uso del agua. Asi, el objetivo del presente trabajo fue mostrar que las técnicas de fenotipado de raices
han demostrado ser las herramientas impulsoras mas eficientes de seleccién para la tolerancia a la sequia en maiz.
Para ello se utilizaron trabajos de la base de datos SCiELO, Google Scholar, articulos académicos y libros publicados,
relevantes al tema en cuestién. Y a partir de estos estudios se pudo comprender que la adquisicidn de agua y nutrientes
por parte del sistema radicular y su capacidad de aprovechamiento del suelo, constituyen la base del desarrollo
vegetal, siendo un factor de respuesta para el inicio del desarrollo, y determinante para la produccién de granos.
Ademas, con el fenotipado de raices existen ventajas de seleccion a través de un criterio mas, ademas del fenotipado
de campo. Asi, es posible admitir un ahorro de tiempo e inversién econémica, ademas del desarrollo de tecnologia con
la validacion del fenotipado radicular.

Palabras clave: Sistema radicular; Seleccion fendpica; Zea mays.

1. Introducéo

O milho (Zea mays) é um dos cereais mais cultivados e consumidos do mundo, apresentando grande importancia no
cenario global para a seguranca alimentar, devido a sua alta qualidade nutricional. O milho ocupa a terceira posi¢do no ranking
mundial de consumo de cereais, atrds apenas do arroz e do trigo, com importancia econémica, cultural e social, pelas suas
diversas utilizagbes, desde a alimentagdo humana e animal, até a indUstria de biocombustiveis (Magalhées et al., 2014). De
acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (2021) a producgdo brasileira de milho deve atingir 105,5 milhGes de
toneladas na safra 2020/2021, 2,9% a mais do que na safra de 2019/2020. No contexto mundial, o Brasil ocupa a terceira
posicdo entre 0os maiores produtores de milho, precedido por Estados Unidos e China. Na média dos ultimos cinco anos, o
Brasil apresenta uma posicdo de destaque, sendo o segundo maior exportador mundial de milho, atras apenas dos Estados
Unidos (CONAB, 2020). Na safra 2019/2020 o pais exportou 34,8 milhGes de toneladas, considerando o periodo de fevereiro
de 2019 a janeiro de 2020.

O milho pertence a familia das gramineas, tendo como centro de origem e diversidade o México e América Central,
respectivamente. Contudo, a cultura se expandiu de maneira crescente ao longo dos anos, e, atualmente esse é cultivado em
praticamente todas as regides do globo, por apresentar alta adaptabilidade. Essa adaptabilidade foi obtida através de décadas de
melhoramento genético e selecdo de materiais, que permitiram, inclusive, o cultivo em segunda safra, com plantios realizados
até meados de fevereiro, ampliando a produco nacional. No Brasil o milho é cultivado nas épocas de safra (agosto a janeiro)
com 33% da produgéo, e segunda safra ou safrinha (janeiro a julho), que corresponde aos 67% restantes. Com a expectativa de
propulsdo da segunda safra, a producéo de milho deve enfrentar consequéncias mais severas de estresses abi6ticos, pois nesse
periodo, ocorre a redugdo de radiacdo solar e temperatura e principalmente déficit hidrico que mais compromete o
desenvolvimento das plantas e a produtividade de gréos, quando os periodos de estiagem sdo prolongados (Fritsche-Neto &
Borém, 2011).

A modernizagdo da agricultura, técnicas de manejo e melhoramento genético permitiram o aumento produtivo de
praticamente todas as culturas (Vencovsky & Ramalho, 2010). Contudo, manter a produgdo na escala crescente € um desafio,

que se torna cada vez mais essencial, com as mudancas climéticas cada vez mais frequentes, e, consequentemente a limitacao
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de recursos minerais e hidricos (UK Government, 2011). De acordo com o USDA (2015), em 2050 havera 9,1 bilhGes de
pessoas no mundo. Ou seja, aproximadamente 2 bilhdes a mais do que hoje, o que alarma ainda mais para a importancia do
melhoramento de plantas e da capacidade de tornar as culturas cada vez mais responsivas as mudancas climaticas. Neste
contexto, estima-se que as perdas na produgdo de grdos de milho sejam de 15 a 20%, devido aos estresses abidticos, mais
especificamente ao estresse hidrico.

A cultura do milho apresenta uma correlagdo significativa entre o desenvolvimento de raizes seminais e a producédo da
planta adulta e quando as plantas estdo em condi¢cdes de estresse, estas buscam amenizar o impacto causado, reduzindo a
transpiracdo e aumentando a eficiéncia de aquisicdo de agua do solo. Dessa forma, o sistema radicular tem uma participacgao
essencial para as plantas por ser o primeiro 6rgao sensivel a escassez de agua (Trachsel et al., 2010), sendo ainda que, sua
capacidade de exploragdo do solo, comp8em a base para o desenvolvimento vegetal, o que é determinante para a producao de
gréos. Dessa forma, diversos programas de melhoramento de milho tém direcionado as pesquisas para o desenvolvimento de
estratégias de fenotipagem radicular de alta precisdo para selecionar genotipos adaptados as condicBes de estresse hidrico
(Blum, 2009).

2. Metodologia

Este trabalho caracteriza-se por uma revisao de literatura com base em trabalhos conceituados e atuais a respeito das
técnicas de fenotipagem radicular de milho visando o melhoramento genético para tolerancia ao estresse hidrico. Por meio de
pesquisa eletrénica foram selecionados artigos das bases de dados Google Scholar e Scientific Eletronic Library (SciELO).
Para ampliar as informac@es e cunho cientifico deste trabalho foram utilizados artigos, capitulos de livro e outras informagdes
técnicas encontradas em fontes seguras da internet. A pesquisa realizada foi de natureza qualitativa, seguindo os padrdes de
metodologia cientifica trabalhados por Pereira et al. (2018). Os trabalhos utilizados como fonte tratam de assuntos como
fenotipagem radicular, equipamentos de scanner, metodologia de fenotipagem, melhoramento de milho, estresse abidtico. E
isto, considerando ainda a utilizagdo de trabalhos publicados nos Gltimos 10 anos. Os estudos encontrados foram analisados
criticamente, de maneira prévia a inser¢do no presente estudo, com objetivo de acrescentar apenas informagdes relevantes e

praticas a respeito dos métodos de fenotipagem.

3. Revisdo da Literatura

3.1 Novas ferramentas no melhoramento genético de milho para sele¢do de toleréncia a seca

Estima-se que 70% da &gua potavel do mundo é consumida pela irrigagdo, para produzir alimentos, fibras, madeira e
biocombustiveis, dentre outros. Por isso, a disponibilidade de 4gua é um fator limitante para a producdo das espécies, que tém
sido submetidas aos estresses cada vez mais severos, principalmente o estresse hidrico. Além disso, do total de 4gua absorvido
pelas plantas, pouco mais de 1% é retido e utilizado nos processos fisiologicos, sendo 99% demandado pela transpiragéo.
Assim, qualquer desbalanco hidrico pode culminar em modificagdes bioquimicas e fotossintéticas que, em geral, serdo
traduzidas em menor producdo de grdos (Durdes et al., 2004). Dessa forma, a contribuicdo atual e futura do melhoramento de
plantas tem se encaminhado para sele¢Bes precoces, e que envolvem mais parametros genéticos para tolerancia a seca e para
eficiéncia de uso da agua. Com isso, a fenotipagem radicular tem ganhado espaco nos estudos de eficiéncia de absorcdo de
agua e nutrientes do solo. Isto porque, faltam estudos de tolerancia a seca para raizes, comparado aos estudos com folhas e
caule, e pela importancia que estes érgdos tem para estabelecimento da planta, sintese de moléculas e sinalizagdo de estresse,
dentre outras (Hodge et al., 2009).

A fenotipagem de raizes tem sido uma estratégia importante para a tolerancia a seca, que aplicada nas fases iniciais de

desenvolvimento das plantas deve acelerar o processo de selecdo. Para tais estudos existem diversas metodologias associadas a
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fenotipagem de alto desempenho, que devera aumentar a precisdo e minimizar os efeitos da interagdo gen6tipos ambientes
(Fritsche-Neto & Borém, 2011). Estas metodologias tem sido aplicadas para a fenotipagem em larga escala com uso de
softwares e plataformas para analise de imagens radiculares. Estas técnicas podem ser destrutivas, ou ex situ, e in situ ou ndo
destrutivas. As técnicas ex situ utilizam todo o sistema radicular como amostra, fora de seu ambiente de cultivo, enquanto as
técnicas in situ avaliam as amostras in loco, no ambiente de cultivo (Fritsche-Neto & Borém, 2015). Algumas metodologias

serdo abordadas nos tépicos seguintes, bem como suas aplicacdes e perspectivas para 0 melhoramento genético de plantas.

3.2 Metodologia de fenotipagem radicular ex situ

De acordo com Fort et al. (2012), as raizes desenvolvem mais estratégias adaptativas, quando submetidas ao baixo
nivel de agua e nutrientes, do que os Orgdos aéreos. Ou seja, para verificar a dindmica de crescimento e desenvolvimento é
preciso utilizar um ambiente artificial controlado. Isso amplia a capacidade de captura de imagens para observacdo de
parametros que culminam em reflexos na produtividade (Liu et al., 2010). Contudo, a fenotipagem radicular inicial deve ser
correlacionada a fenotipagem nos estagios finais, que tem sua expressao muito influenciada pela interagdo genétipo x ambiente
(Mano et al., 2007; Burton & Lynch 2010; Saengwilai, 2013).

Inicialmente, caracteres como angulo radicular, comprimento, didmetro médio, area superficial total, area especifica e
volume de exploragdo das raizes so variaveis importantes para discriminar os materiais quanto ao sistema radicular (Souza et
al., 2016). Por estes pardmetros é possivel calcular outras variaveis secundarias de maior herdabilidade. A expressdo dos
gendtipos deve ser observada sob estresse, em que serdo notadas modificagdes tipicas, classificando raizes para a tolerancia a
seca, que pode demonstrar também a eficiéncia bioldgica das plantas (Ziyomo & Bernardo, 2013).

Como estratégias para melhorar as avalia¢des a hidroponia, aeroponia tém sido utilizadas para facilitar a visualizagao.
Além disso, outros recursos como vasos plasticos, cilindros de PCV, tubetes ou cultivo em éagar também séo opcles para
cultivo em ambiente controlado. A hidroponia, neste caso, ndo é uma técnica eficiente para estudo de estresse hidrico, que deve
ser realizado sob condig¢des limitantes. Mas, as demais técnicas tém sido bem aplicadas para acelerar a selecdo no programa de
melhoramento genético.

O plantio em tubetes € um método eficiente para otimizacao de espaco utilizado, mas seu volume deve ser repensado
de acordo com a espécie em estudo ou com o tempo de duracdo do ensaio. Para o milho tém sido utilizados tubetes de 100 a
400 cm?, com avaliagOes realizadas entre 20 a 40 dias apds a semeadura. Ou seja, 0 tempo de estresse é de até 40 dias, em
geral, com posterior retirada das raizes, para lavagem. A indicacdo é de que um saco plastico seja colocado dentro do tubete
para evitar o contato das raizes com as paredes do tubete. Este cuidado pode evitar a perda de raizes finas, que poderiam estar
grudadas nas paredes do tubete. Porém, apesar das vantagens de economia de tempo e espaco fisico, este procedimento é
trabalhoso, e modifica a configuracdo espacial e a arquitetura radicular. As implica¢Bes acerca dessa interferéncia ainda néo

sdo totalmente precisas (Mairhofer et al., 2013).

3.3 Varredura digitalizada

A avaliacdo de caracteres do sistema radicular pode se dar por meios manuais e/ou com aplicacdo de tecnologia de
obtengdo de dados. O uso de aparatos tecnoldgicos é uma alternativa para contribuir para com a avaliagdo manual e minimizar
quaisquer erros, garantindo uma maior acuracia dos dados. Imagens digitalizadas das raizes vém sendo utilizadas em diversas
culturas a fim de obter dados do sistema radicular como o volume e a area ocupada pelas raizes. A obtencdo dessas imagens

da-se por meio de escaneamento digital e as analises por meio de softwares especializados (Zuffo et al., 2019).
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3.3.1 Amostras

Para realizar a varredura digitalizada das raizes e obtengdo das imagens que serdo processadas por meio de softwares
como o WinRHIZO, é importante seguir o protocolo de arranjo do material disponivel em manuais. Posiciona-se uma placa de
acrilico no scanner e acrescenta-se uma pequena quantidade de agua que seja suficiente para cobrir as raizes. Coloca-se sobre a
placa o material coletado, que deve estar devidamente lavado para remocdo de impurezas. E necesséario atentar-se para a
organizacao das raizes evitando a sobreposicdo ou o cruzamento das mesmas. Ao organiza-las é primordial o uso de material
ndo cortante para que o acrilico ndo sofra arranhaduras que poderiam ser erroneamente consideradas como raizes pelos

softwares (Kamoshita et al., 2019).

3.3.2 Protocolo de escaneamento

Ap0s o correto arranjo das raizes na bandeja que esta posicionada no aparelho, é feito o processo de escaneamento. A
resolugdo das imagens deve ser entre 300-600 pontos por polegada (dpi), levando em consideracdo a espessura das raizes. Para
analise no software WinRHIZO™, por exemplo, o manual do fabricante recomenda o uso de 450 dpi (Kamoshita et al., 2019).
As imagens devem ser salvas em formato TIFF que permite a redugdo da presenca de ruidos nas imagens digitalizadas, e a
andlise é feita em tons de cinza, promovendo uma reducéo no tamanho das imagens (Kamoshita et al., 2019). Em seguida, as
imagens obtidas sofrem o processo de binarizacdo, onde cada pixel assume somente o valor O (preto) ou 1 (branco) permitindo

a separacdo dos objetos de interesse (raizes) do fundo da imagem (Filho & Neto, 1999).

3.4 Avaliac6es por software WinRHIZO

Especialmente desenvolvido para anélise de raizes lavadas, o software WinRHIZO™ produzido pela Regent
Instruments Inc, € um dos mais utilizados em trabalhos cujo objetivo é a mensuracdo de varidveis do sistema radicular da
cultura do milho. Dentre as variaveis, pode-se obter caracteres morfoldgicos, como o comprimento, area e volume, além de
arquitetura e cor. Ao fim das andlises os resultados sdo salvos em formato .TXT podendo ser convertido em um arquivo excel
permitindo a visualizagdo de varios parametros (Kamoshita et al., 2019).

O aparato consiste em um equipamento de aquisicdo de imagens, como scanners de mesa e um sistema de
processamento de imagens. O software se mostra sensivel protocolo de digitalizacdo que, se feito corretamente, permite uma
determinacéo rigorosa dos valores de comprimento e didmetro das raizes. Além disso, a resolucdo do scanner interfere nas
analises feita pelo software, como o comprimento das raizes que pode apresentar valores maiores. Mas é preciso atentar-se
para o uso de altas resoluces, pois é necessario memdria disponivel no computador para realizar a varredura completa (Bouma
et al., 2000).

Magalhdes et al. (2014) utilizaram o programa WinRHIZO™ para mensurar as varidveis do sistema radicular de
plantas de milho. As variaveis obtidas foram: comprimento, didmetro, volume e &rea superficial das raizes de acordo com a
classe do diametro, sendo elas: raizes muito finas (@ inferior a 0,5 mm), raizes finas (> 0,5 @ < 2,0 mm) e raizes grossas (& >
2,0 mm). O programa disponibiliza uma maior quantidade de classes, mas o uso de uma quantidade inferior vem sendo feito
por diversos pesquisadores afim de simplificar as analises. Hund et al. (2009) também realizaram a separacgdo das raizes de
acordo com classes diametros, neste caso apenas duas contendo as raizes axilares (pequeno diametro) e laterais (grande
didmetro). As classes foram definidas no tamanho de 42 micrémetros (um).

O teor de fésforo (P) no solo é um fator que interfere no desenvolvimento de plantas de milho. Avaliando o sistema
radicular de plantas de milho afim de identificar e selecionar genétipos que melhor se adaptem a solos com diferentes
concentracdes de P, Magalhdes et al. (2011), realizaram um experimento com dois niveis de P, alto (20 mg/dm? de solo) e

baixo (4 mg/dm3 de solo). Foram obtidos caracteres do sistema radicular com o uso do software WinRHIZO™ e estes
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resultados possibilitaram a conclusdo de que o sistema radicular apresenta maior area superficial e comprimento radicular em
baixas concentracdes de P. As imagens escaneadas e analisadas pelo programa, permitiram também a distingdo de gendtipos de

milho em ambientes com baixo teor de P.

3.5 Avaliaces por outros softwares

Desenvolvido pelo Brasil, um outro software de andlise de sistema radicular que permite bons resultados para a
cultura do milho é o SAFIRA (Sistema para Andlise de Fibras e Raizes). Lancado pela Embrapa Instrumentacdo Agropecuéria
em 2010, é um sistema de distribuicdo gratuita de facil utilizagdo, que permite a obtengdo de varidveis importantes como o
comprimento, area e volume das raizes (Jorge & Silva, 2010).

As condigdes fisicas do solo afetam diretamente o desenvolvimento do sistema radicular das plantas. A fim de incluir
as condigdes fisicas do solo na modelagem do crescimento radicular de plantas de soja e milho, Moraes (2017), desenvolveu
uma pesquisa cultivando estas culturas em quatro diferentes niveis de compactagdes de solo e avaliou o contetdo volumétrico
de agua, a resisténcia do solo a penetracdo e a densidade de comprimento radicular. As raizes foram coletadas, separadas e
devidamente lavadas para captura de imagens através de scanner. Em seguida, as imagens foram processadas utilizando o
software Safira e 0 comprimento radicular foi determinado. Com isso, 0 peso e 0 comprimento das raizes de cada amostra
foram relacionados ao peso total da amostra afim de mensurar o comprimento total do sistema radicular. Os dados obtidos
foram estudados e o autor concluiu que a compactagdo afetou diretamente na produtividade de grdos que foi reduzida e a
densidade de comprimento radicular simulada foi similar aos valores medidos em condic6es de campo.

Outro software utilizado para processamento de imagens de amostra de raizes lavadas é o 1J_Rhizo. E um macro para
ImageJ que é um programa de processamento de imagens. De simples utilizagdo para cientistas ndo programadores é um
software de cddigo aberto, um programa simples que automatiza uma série de comandos e adiciona funcg@es para a realizacao
das medidas das raizes. Por ser de cddigo aberto permite modificacBes que atendam as necessidades do usuério e vem sendo
executado em uma gama de sistemas operacionais como Linux e Windows para analise de imagens de raizes de diferentes
culturas como milho e arroz (Pierret et al., 2013).

O aplicativo RootNav é uma ferramenta que vem sendo cada vez mais utilizada para analise de imagens de raizes para
diversas culturas entre elas o milho. E uma ferramenta semiautomética que apresenta abordagem top-down (de cima para
baixo), tendo o ponto de partida definido pelo usuario para definir um caminho do modelo. Sdo necessarios varios parametros
de modelo, mas estes sdo fixos para diversas culturas facilitando a execucdo do comando. Estes modelos s&o disponibilizados
pela interface do RootNav que possibilita a modificacdo pelos usudrios, de acordo com o objetivo da avaliagdo (Pound et al.,
2013).

3.6 Metodologia de fenotipagem radicular in situ

O termo original para a fenotipagem de alto desempenho é High-thoroughput phenotyping platforms, onde é possivel
aumentar a capacidade de coleta de caracteres, promovendo a acdo simultinea com a gendmica. Neste contexto, as
observacdes podem ser associadas as variaveis climaticas e a0 monitoramento de caracteristicas, por sensores acoplados as
plantas, quantificando taxa de evapotranspiracéo, alocacdo de carbono, e indices vegetativos (absor¢do de luz visivel, reflexao
de infravermelho, dentre outras). As caracteristicas sdo alcancadas principalmente pela analise de imagens aéreas, com
fotografia de luz e microscopia, ou por técnicas mais modernas como termografia, fluorescéncia, tomografia, ressonancia
magneética e ressonancia nuclear (Berger et al., 2010). Com grande volume de dados a fendmica se apresenta multidisciplinar,
integrando a biologia molecular, fisiologia, genética, informatica, estatistica e outras ciéncias. Estas estratégias sdo integradas a

fim de acurar modelos de predicdo, admitindo maior confiabilidade nos resultados (Cortes et al., 2017).
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3.7 Obtencdo de imagens e softwares

Para a andlise de imagens obtidas de forma in situ, o software SAFIRA também é uma alternativa desde que a
captacao das imagens e a analise possam se dar de formas distintas. Valaddo et al. (2015) realizaram experimento para avaliar
diferentes doses de adubacéao fosfatada e a compactacdo do solo pelo trafego de maquinas no sistema radicular de plantas de
milho. Para andlise das raizes foram feitas trincheiras transversais expondo o sistema radicular que foi entdo fotografado por
camera digital para obtencdo das imagens. Os resultados das andlises das imagens permitiram que os autores observassem que
houve uma influéncia da area ocupadas das raizes pela compactacéo e a forma de adubacdo. Além disso, foi possivel observar
que as raizes apresentaram uma redugdo do diametro médio e uma maior emissdo de raizes laterais pelas plantas com o
aumento da compactacdo. O uso do software SAFIRA se mostrou eficiente para a analise do sistema radicular das plantas.

A empresa Bio-Science desenvolveu um scanner de raizes portatil, que capta imagens digitais in situ com até 360° e
alta resolucédo (até 600dpi), o CI-600. Sem destruicdo de amostras, este aparelho permite 0 acompanhamento do crescimento
das raizes e o comportamento do sistema radicular durante todo o ciclo da planta ou por periodo determinado. As imagens
captadas podem ser analisadas por meio do software RootSnap que calcula parametros como comprimento, didmetro, area e
volume. Guimardes et al. (2017) avaliaram o desenvolvimento do sistema radicular de acessos de arroz em terras altas
submetidos a déficit hidrico ou ndo. Para isso, captaram imagens do sistema radicular aos 33 e 44 dias apés o plantio utilizando
o0 scanner de raiz CI-600 Cano Scan e o programa WinRHIZO para anélise das imagens obtidas e conversdo em dados. Foram
coletados dados de comprimento, volume e classes de porcentagem de comprimento de acordo com duas classes de didmetros
definidas. O autor observou e classificou acessos com sistema radicular bem distribuido, profundo e espesso; caracteristicas de
interesse para a cultura em relagdo ao déficit hidrico. O uso do scanner foi uma maneira eficiente de obter imagens do sistema
radicular sem a necessidade de destruicdo das plantas.

O software Rootsnap foi utilizado para analise de imagens obtidas de raizes de gramineas pelo aparelho CI-100 em
um estudo cujo objetivo foi comparar o padrdo de crescimento de diferentes gramineas durante o periodo de 2 anos, uma vez
gue a arquitetura dessas plantas influencia na invasdo de espécies ndo nativas da area. Foram analisadas sete diferentes
profundidades de solo uniformemente espacadas e foram registradas medidas de comprimento das raizes finas (2mm de
didmetro) utilizando o aparelho portatil de scanner. As imagens foram posteriormente avaliadas utilizando o software
Rootsnap rastreando as raizes atraves do toque manual a tela. Os autores observaram que houve interagdo entre a quantidade
de novas raizes entre os trés estagios de crescimento e trés profundidades avaliadas e que regiGes dominas por determinada

graminea contribui para o estabelecimento da Carduus nutans uma planta invasora da regido (Han & Young, 2014).

3.8 Tomografia computadorizada de raio X

Na ciéncia do solo, o uso de tomografia computadorizada de raio X gama € uma alternativa para o estudo, por
exemplo, da distribuicdo de agua no perfil do solo e a umidade do meio. Os tomografos foram desenvolvidos a principio para
uso médico, sendo aparelhos de alto custo de producdo e ndo adaptados para uso em pesquisas agrarias. Com isso, 0
desenvolvimento de aparelhos adaptados se tornou uma realidade e foram desenvolvidos novos equipamentos com variadas
caracteristicas que permitiam a pesquisa aplicada a Fisica do Solo. Um exemplo de aparelho desenvolvido é o Minitomografo
de raios-X gama de propriedade da Embrapa Instrumentacdes Agropecudrias (Neto et al., 2007).

Pedrotti et al. (2003), desenvolveram uma pesquisa a fim de descrever o processo de calibragdo de um minitomégrafo
de raios-X gama para estudo de umidade e densidade do solo. A calibracdo do aparelho foi feita através de regressdo linear
entre as unidades tomogréaficas e os coeficientes de atenuagdo linear, estes sdo diretamente proporcionais ao grau de
adensamento de compactacdo em cada ponto de se¢do transversal da amostra. Os autores defendem que a calibragao correta do

aparelho é fundamental para o bom desempenho da tomografia computadorizada e 0 uso dessa técnica permitiu o estudo dos
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parametros fisicos nos horizontes do solo avaliado apresentando boa precisdo e adaptabilidade devido aos valores reduzidos de
erro que foram atribuidos ao equipamento.

Além do estudo das caracteristicas fisicas do solo, o uso da tomografia computadorizada ¢ uma alternativa para
caracterizar o sistema radicular das plantas sem a necessidade de lavagem das raizes, que muitas vezes promove a quebra das
raizes, em especial as mais finas, afetando no resultado obtido. O uso deste método ndo destrutivo permite a obtencdo de
imagens que permitem a visualizacdo de diversos angulos e mede a atenuacdo da radiacdo ionizante que passa pelo objeto
analisado. Para que o método seja bem-sucedido € preciso que ele capte especificamente as raizes e seja capaz de se adaptar as
mudancas de locais (Mairhofer et al., 2013).

O RooTrack é uma ferramenta que requer interagcdo minima do usuario e se adapta as mudancas nas estimativas de
densidade de raiz. Mairhofer et al. (2012) utilizaram plantas de trigo, milho e tomate para obter dados através da tomografia
computadorizada por meio de um scanner de raio-X. Se trata de uma abordagem automatizada de rastreamento de raizes que
explora varios modelos de aparéncia e é capaz de extrair com sucesso diversas arquiteturas de raizes destas plantas, incluindo
raizes finas, sendo que o menor tamanho de raiz depende da resolucdo em que a amostra for digitalizada. RooTrack promete
facilitar a fenotipagem de raizes para essas culturas.

Outra ferramenta de software utilizada é o algoritmo de rastreamento automatico de raiz RootViz. Tracy et al. (2012),
utilizaram essa abordagem para analisar imagens de mudas de trés cultivares de trigo a fim de examinar o efeito de
microestruturas contrastantes presentes no solo em associacdo com diferentes niveis de compactacdo no crescimento das
raizes. O software utiliza uma fungéo de probabilidade para determinar se pixels especificos representam raizes, e neste estudo
foi capaz de fornecer dados precisos e sem a necessidade de destruicdo das amostras. RootViz pode ser utilizado para obter

uma caracterizagdo dindmica das respostas de diferentes cultivares de espécies em diferentes niveis de compactacao

3.9 Imagens em 3D

Outras ferramentas vém sendo utilizadas para o estudo do sistema radicular sem a necessidade de destruicdo das
amostras, ou seja, de forma in situ. A técnica de ressonancia magnética possibilita o estudo da arquitetura tridimensional das
raizes podendo acompanhar o desenvolvimento do sistema radicular no decorrer da vida da planta. A metodologia dessa
técnica deve ser especifica para cada espécie de planta estudada. Para plantas jovens de soja foram analisadas através da
captura de imagens tridimensionais para avaliar as respostas morfolégicas das raizes a estresses do solo. A técnica apresentou o
potencial de fornecer uma imagem detalhada das mudangas ocorridas na morfologia das raizes, 0 que pode representar um
salto na compreensédo da dindmica do crescimento do sistema radicular (Bellian et al., 2005).

A radiografia de néutrons é uma outra técnica de imagem ndo invasiva que mede a atenuacdo dos néutrons térmicos
para caracterizar a composicao interna dos materiais. As propriedades hidricas do solo, especialmente na zona radicular, sdo
dificeis de investigar in situ. Com isso, essa abordagem vem sendo utilizada para medir a distribuicdo espacial e temporal de
agua nos solos. Plantas de milho e tremogo-branco foram avaliadas a fim de observar a distribuicdo de agua proximo ao
sistema radicular em periodos de seca e irrigacao. As plantas foram cultivadas por trés semanas e por cinco dias foram obtidas
imagens da infiltracdo da adgua meio de radiografia de néutrons. Essa técnica permitiu que os autores observassem que a
quantidade de agua na zona radicular foi maior do que no restante do solo durante e apds a infiltragdo. Além disso, foram

observadas regides em torno de algumas raizes com alta quantidade de agua (Esser et al., 2010)

3.10 Fenbmica e genémica aplicadas aos caracteres radiculares
A eficiéncia metabdlica das raizes esta associada ao menor custo energético das plantas para a exploragéo do solo, que

pode ser convertido em maior producdo (Lynch, 2015). No milho esta eficiéncia se traduz na reducdo do nimero de raizes
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formadas, associadas ao maior crescimento dessas em profundidade e também ao acimulo de metabolitos, que podem auxiliar
na eficacia para absorcdo de nutrientes, como nitrogénio e foésforo. Para quantificar a capacidade de absorcdo de agua e
nutrientes pelas plantas, a caracterizagdo do sistema radicular tem sido um pardmetro relevante, avaliando sua correlagdo com
desenvolvimento da planta e eficiéncia na captacao de agua do solo (Bruce et al., 2002).

As interacdes dindmicas entre a base genética e 0 meio onde estdo as plantas, independentemente de estarem sob
condicBes adversas ou étimas para seu desenvolvimento, desencadeiam fenétipos diversos (Dhondt et al., 2013). Para a
obtencéo e caracterizacdo de um nimero maior de dados fenotipicos tém-se utilizado técnicas de fenotipagem de alta qualidade
e resolucdo, chamadas de fendmica (Walter et al., 2015). O uso da fenémica em conjunto com a selecdo genbmica para estudo
de SNPs pode ser a chave para encontrar mecanismos genéticos de tolerancia a seca. Para unir os dados fenotipicos e
genotipicos obtidos, o desenvolvimento do modelo de predicdo deve indicar aqueles individuos mais predispostos a tolerancia
a seca, a fim de reduzir o tempo de selecdo no programa de melhoramento.

Para aumentar a eficiéncia da selecéo, a juncéo de informagdes fenotipicas e genotipicas tem sido associada ao uso de
marcadores moleculares correlacionados com a tolerancia a seca (Messmer et al., 2009). A selecdo assistida é uma estratégia
para a identificacdo de variagdes alélicas expressas e genes funcionais, presentes no genoma (Hao et al., 2011). Por meio de
mapeamento associativo (GWAS), é possivel identificar as variacdes funcionais de genes ligados as caracteristicas complexas,
como a tolerancia a seca (Yang et al., 2011). Além disso, modelos de selecdo genémica como o GBLUP (Genomic Best Linear
Unbiased Predictions), podem fornecer predi¢des precisas, mesmo quando o gendtipo ainda ndo foi avaliado em campo
(Azevedo et al., 2015). Isto resulta hum progresso significativo para programas de melhoramento, reduzindo nimero de

gendtipos testados em campo, e por consequéncia, minimizando os custos da fenotipagem (Krchov & Bernardo, 2015).

4. Consideracdes Finais

As técnicas utilizadas sdo eficientes para realizar a selegdo via fenotipagem. Contudo, cada uma dessas deve ser
aplicada com base na disponibilidade de médo-de-obra, recursos disponiveis, e que se adapte as condicdes dos pesquisadores.
Neste sentido, o software WinRHIZO tem sido bastante aplicado pela simples interpretacdo dos dados e aplicagdo da técnica.
A tomografia computadorizada se apresenta como uma técnica mais cara e complexa, que exige mais recursos financeiros para
desenvolvimento.

A fenotipagem de raizes é uma estratégia importante que deve ser utilizada para otimizar o tempo de selecdo de
genotipos desejaveis. Com isso, é importante viabilizar as metodologias e resultados obtidos em trabalhos futuros. Dessa
forma, outros pesquisadores obterdo maiores informag6es sobre a fenotipagem, protocolos operacionais, € mesmo, acesso as

descricOes que facilitem a compra dos equipamentos necessarios para uso das técnicas.
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