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Metodologia de Análise do Sistema Radicular, 
em Solo, de Genótipos de Sorgo Selecionados 
Previamente para Eficiência no Uso de Fósforo

Dos macronutrientes essenciais às plantas, o fósforo (P) é um dos elementos 
que está frequentemente em concentrações subótimas para as culturas na 
solução do solo. Isso é consequência de sua habilidade de formar compostos 
de alta energia de ligação com os coloides, conferindo-lhe alta estabilidade 
na fase sólida (NOVAIS; MELLO, 2007). Desta forma, mesmo que os teores 
totais do fósforo no solo sejam altos em relação aos necessários para as 
plantas, apenas uma pequena fração está disponível às plantas (LIU et al., 
2006; PARENTONI; SOUZA JÚNIOR, 2008). 

Devido às novas tendências socioeconômicas e ambientais, a busca por cul-
turas mais eficientes na aquisição e uso de P, e outros nutrientes, apresenta 
razões básicas: os fertilizantes são os insumos com a maior participação no 
custo final da produção agrícola em escala comercial, sendo que seu uso é, 
na maioria das vezes, restringido para o pequeno produtor devido à falta de 
recursos (GOOD et al., 2004; MIRANDA et al., 2008; SOUZA et al., 2009); 
o uso de fertilizantes em altas doses pode causar grande impacto ambiental, 
como a contaminação dos mananciais hídricos, fato já verificado para Nitro-
gênio (N) e P em áreas de agricultura intensiva nos Estados Unidos (SHAR-
PLEY et al., 2001); os fertilizantes são obtidos a partir de combustíveis 
fósseis (N) ou dependem de recursos minerais (P) que devem se esgotar em 
um período relativamente curto (PARENTONI; SOUZA JÚNIOR, 2008); e até 
80 a 90% do P aplicado como fertilizante pode ser adsorvido pelas partículas 
do solo, tornando assim esta fração não disponível às plantas (LAMBERS et 
al., 2006). 

Durante o processo natural de evolução, as plantas de sorgo desenvolveram 
mecanismos de adaptação para diversas condições ambientais, resultan-
do em uma extensa variação genética para tolerância a diversos estresses 
(Tuinstra et al., 1997). As plantas, de maneira geral, apresentam vários 
mecanismos e processos que contribuem para a aquisição e o uso eficiente 
de P e outros nutrientes que se encontram pouco disponíveis no solo. Esses 
mecanismos e processos estão relacionados com a expressão de caracterís-
ticas morfológicas e fisiológicas desejáveis. Esses mecanismos de adaptação 
são encontrados diferentemente entre espécies e/ou cultivares, indicando 
existência de variabilidade genética para aquisição e utilização de nutrien-
tes (Fageria, 1998). Genótipos eficientes na aquisição de nutrientes pouco 
móveis no solo, como o P, podem ter um aumento na capacidade de explora-
ção do solo, por meio de modificações na morfologia do sistema radicular e 
podem converter as formas não utilizáveis para formas absorvíveis, por meio 
da exsudação de compostos orgânicos ou de associação com microorganis-
mos (Rengel; Marschner, 2005).

O objetivo deste trabalho foi avaliar características morfológicas radiculares 
relacionadas aos mecanismos de aquisição de fósforo em linhagens de sorgo. 
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Montagem dos experimentos

Para obtenção das plantas utilizadas no ajuste do 
sistema foram utilizadas nove linhagens de sorgo, 
que fazem parte do Programa de Melhoramento de 
Sorgo da Embrapa Milho e Sorgo, para eficiência 
no uso de fósforo, classificadas quanto à eficiência 
e à resposta de produtividade de grãos em baixa e 
alta disponibilidade de P no solo por Schaffert et 
al. (2001). 

Os genótipos de sorgo utilizados neste trabalho 
foram avaliados em solo contendo 2 ppm e 15 ppm 
de P. Desta avaliação resultaram quatro grupos 
descritos a seguir: Eficiente e Responsivo; Inefi-
ciente e Responsivo; Ineficiente Não responsivo e 
Eficiente e Não responsivo. A seguir, a descrição 
dos genótipos utilizados neste trabalho: ATF40B 
Eficiente e Responsivo; ATF06B Ineficiente e Não 
responsivo; SC283 Eficiente e Não responsivo; 
BR001B Ineficiente e Não responsivo; BR005R 
Eficiente e Intermediário; BR007B Ineficiente e Res-
ponsivo; BR008B Eficiente e Responsivo; ATF54B 
Eficiente e Responsivo; P9401 não selecionado 
para P. Estes genótipos foram analisados no campo 
em solos contendo.

As linhagens de sorgo foram avaliadas em experi-
mento instalado em canteiros, um com solo com 
baixa disponibilidade de fósforo (5 mg dm-3) e outro 
com alta dose (20 mg dm-3), envolvidos por um 
telado de sombrite 50%. Cada canteiro possui 12,0 
m de comprimento x 1,2 m de largura x 0,4 m de 
profundidade. O delineamento experimental usado 
foi em blocos casualizados, com três repetições 
onde foram coletadas as plantas aos 40 dias de 
cultivo após a emergência (DAE) para a caracteri-
zação morfológica. As características do sistema 
radicular foram avaliadas com o analisador de ima-
gens WinRhizo v. 4.0, Regent Systems, Quebec 
(Canadá), acoplado a scanner profissional Epson 
XL 10000 equipado com unidade de luz adicional 
(TPU), seguindo os procedimentos de análise suge-
rido por Bouma et al. (2000). Foram determinadas 
as seguintes características: comprimento total 
de raiz (CTR) (cm); área de superfície total (ATR) 
(cm2); diâmetro médio de raiz (DMR) (mm); volume 
total de raiz (VTR) (cm3); número de ramificações 
(NR); comprimento de raiz muito fina (CRMF) (cm); 
comprimento de raiz fina (CRF) (cm); comprimento 
de raiz grossa (CRG) (cm); área de superfície de 

raiz muito fina (ARMF) (cm2); área de superfície 
de raiz fina (ARF) (cm2); área de superfície de raiz 
grossa (ARG) (cm2); comprimento específico (CE) 
(cm g-1); finura (Fineness) de raiz (FR) (cm cm-3); 
densidade de tecido de raiz (DeTR) (g cm-3). Outras 
características das raízes foram analisadas segundo 
a classificação proposta por Bhom (1979), como: 
características de comprimento e área de superfície 
por classes de diâmetro (d) (muito finas d < 0,5 
mm; finas 0,5 mm< d <2 mm e grossas d > 2 
mm).

Diferenças significativas entre as doses, a baixa e 
a alta, de fósforo usadas foram verificadas para as 
características CTR, ATR, DMR, NR, CRMF, ARMF, 
MSR, MSR/MSPA, CE, FR e DeTR indicando que 
as doses de fósforo dos solos usadas foram ade-
quadas para diferenciar as médias dos genótipos 
(Tabela 1). E para as características DMR, CRG, 
ARG, ARF, MSPA, MSR, MST e FR os genótipos 
apresentaram diferenças significativas independen-
temente da disponibilidade de fósforo, indicando 
a existência de variabilidade fenotípica para estas 
características (Tabela 1). 

Os estudos mostraram que as médias das carac-
terísticas CTR, ATR, CRMF, ARMF, NR, CE, FR 
para os genótipos cultivados em baixa disponibili-
dade de fósforo foram menores que as médias do 
alto fósforo (Tabela 2). Segundo Desnos (2008), 
o crescimento de raiz primária e raízes laterais é 
restringido quando elas encontram um meio com 
baixa disponibilidade de Pi. Essa inibição no cres-
cimento é resultante da reduzida elongação das 
células (WILLIAMSON et al., 2001; REYMOND 
et al., 2006) e da atividade meristemática (SAN-
CHEZ-CALDERON et al., 2005; JAIN et al., 2007), 
sendo este efeito irreversível quando a deficiência 
de fósforo é mantida por muitos dias (SANCHEZ-
CALDERON et al., 2005; JAIN et al., 2007). 
Assim, como estas características estão relacio-
nadas com o alongamento da raiz, a inibição de 
seu crescimento reduz os valores de todas estas 
características em relação à alta disponibilidade 
de fósforo. E para as características DMR, MSR, 
MSR/MSPA e DeTR, as médias em baixa disponi-
bilidade de fósforo foram maiores que as médias 
em alta doses (Tabela 2). O aumento na partição 
de carboidratos em direção à raiz e a inibição do 
crescimento da parte aérea podem resultar em 
um aumento na MSR e na razão raiz/parte aérea 
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em plantas deficientes de fósforo (KHAMIS et al., 
1990). A DeTR (MSR/VTR) varia de forma direta 
com a MSR, portanto, o aumento da massa seca 
de raiz pode ser acompanhado de um aumento na 
DeTR. O DMR não apresenta uma resposta univer-
sal quanto a sua diminuição ou aumento em baixa 
disponibilidade de fósforo (SCHROEDER; JANOS, 
2005; LAMBERS et al., 2006). Gahoonia e Niel-
sen (2004) relatam que, possivelmente devido à 
dificuldade de avaliação, há poucos trabalhos que 
apresentam medidas de DMR. 

As linhagens de sorgo apresentaram diferenças 
significativas para as características DMR, CRG, 
ARG, MSPA, MSR, MST e FR apenas no cantei-
ro contendo alta doses de fósforo podendo ser 
um indicativo de variabilidade para a realização 
de seleção de plantas com base nestas caracte-
rísticas apenas no ambiente de alto fósforo. As 

raízes grossas (>2mm diâmetro) estão ligadas 
ao suporte e à ancoragem da planta e absorvem 
pequenas quantidades de água e nutrientes (WIL-
COX et al., 2004). O DMR é uma característica 
relacionada à aquisição de nutrientes (GAHOONIA; 
NIELSEN, 2004), entretanto, é menos importante 
na absorção de fósforo que o comprimento total 
de raiz (SCHROEDER; JANOS, 2005). O fato de as 
linhagens de sorgo não apresentarem diferenças 
significativas no ambiente de alta disponibilidade 
de fósforo, para as características da morfologia 
radicular que são relatadas como relevantes na 
aquisição de fósforo, indica a possibilidade de que 
outros mecanismos de aquisição estão relaciona-
dos com a resposta das linhagens a esse ambiente. 
Verifica-se que existem diferenças significativas 
para as características CTR, ATR, NR, CRMF, CRF, 
ARMF e ARF entre as linhagens quando cultivadas 
em baixa disponibilidade de fósforo.

Tabela 1. Análise de variância de dezoito características de morfologia de raiz envolvendo nove genótipos de 
sorgo em alta e baixa disponibilidade de fósforo. Sete Lagoas, Embrapa Milho e Sorgo, 2008.

Quadrados Médios e GL

Característica1 Médias CV (%) Fósforo Genótipos Gen x Fos Resíduo

1 8 8 34

CTR 5639 23,42 12798940** 2665753ns 1380378ns 1744099

ATR 619 22,47 86012,* 28732 ns 15764 ns 19374

VTR 5,45 23,39 2,70ns 2,870 ns 1,486 ns 1,627

DMR 0,352 6,77 0,0028* 0,0017** 0,0009 ns 0,0005

NR 38907 33,72 16209003* 92525552ns 11678878ns 2618017

CRMF 4702 24,47 10588773** 1991919ns 990208 ns 1323819

CRF 880 20,39 102019 ns 59215 ns 48840,08ns 32227

CRG 40,38 47,26 73,11 ns 966,37* 143,42 ns 364,39

ARMF 246,00 26,64 5078,63** 28819ns 3002,05 ns 4295

ARF 243 19,44 6471,84 ns 5227* 3763,80 ns 2231

ARG 40,43 48,58 67,09 ns 1005* 135,09 ns 385,76

MSPA 5,53 30,43 0,3520 ns 8,81** 1,3711 ns 2,8330

MSR 0,813 23,88 0,2453** 0,11** 0,0222ns 0,0377

MST 6,34 28,85 0,0096 ns 10,54 ** 1,5667 ns 3,3524

MSR/MSPA 0,158 21,87 0,0133** 0,002 ns 0,0012 ns 0,0012

CE 7273 25,58 76315776** 6849731 ns 1468703 ns 3460444

FR 1045 12,82 77843* 53911 ** 30346 ns 17975
DeTR 0,15 14,13 0,0174** 0,0005 ns 0,0002 ns 0,0004

**, * = Significativo ao nível de 1 e 5 %, respectivamente, pelo teste F; ns = Não significativo e 1 Comprimento total de raiz (CTR) (cm); Área de super-
fície total de raiz (ATR) (cm2); Diâmetro médio de raiz (DMR) (mm); Volume total de raiz (VTR) (cm3); Número de ramificações (NR); Comprimento de raiz 
muito fina (CRMF) (cm); Comprimento de raiz fina (CRF) (cm); Comprimento de raiz grossa (CRG) (cm); Área de superfície de raiz muito fina (ARMF) (cm2); 
Área de superfície de raiz fina (ARF) (cm2); Área de superfície de raiz grossa (ARG) (cm2); Massa seca de parte aérea (MSPA) (g 3plantas-1); Massa seca de 
raiz (MSR) (g 3plantas-1); Massa seca total (MST) (g 3plantas-1); relação raiz/parte aérea (MSR/MSPA); Comprimento específico (CE) (cm g-1); Finura de raiz 
(FR) (cm cm-3); Densidade de tecido de raiz (DeTR) (g cm-3).
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Tabela 2. Médias das características CTR, ATR, CRMF, ARMF, DMR, NR, MSR, MSR/MSPA, CE, FR e 
DeTR. Análise das médias entre os ambientes de alta e baixa disponibilidade de fósforo pelo Teste de 
F (p<0,05). 

Características
Disponibilidade de P

Baixa Alta 

CTR 5152,21 b 6125,90 a

ATR 579,56 b 659,38 a

CRMF 4259,36 b 5144,99 a

ARMF 222,91 b 269,11 a

DMR 0,360 a 0,345 b

NR 34767,99 b 43046,72 a

MSR 0,881 a 0,746 b

MSR/MSPA 0,174 a 0,143 b

CE 6084,61 b 8462,22 a

FR 1007,58 b 1083,52 a

DeTR 0,169 a 0,133 b

Médias seguidas de mesma letra na horizontal não diferem significativamente pelo teste F (p<0,05). Comprimento total de raiz (CTR) (cm); Área de super-
fície total de raiz (ATR) (cm2); Diâmetro médio de raiz (DMR) (mm); Número de ramificações (NR); Comprimento de raiz muito fina (CRMF) (cm); Área de 
superfície de raiz muito fina (ARMF) (cm2); Massa seca de raiz (MSR) (g 3plantas-1); Massa seca raiz/parte aérea (MSR/MSPA); Comprimento específico (CE) 
(cm g-1); Finura de raiz (FR) (cm cm-3); Densidade de tecido de raiz (DeTR) (g cm-3).

Estes resultados indicam a existência de varia-
bilidade em sorgo para estas características do 
sistema radicular quando cultivado em ambien-
tes com baixa disponibilidade de fósforo e que a 
expressão destas características resulta na plas-
ticidade morfológica que as raízes apresentam 
para aumentar a captação de nutrientes (Tabela 
2). Assim, estas características podem ser mais 
bem exploradas em programas de melhoramento 
genético que buscam selecionar e entender os 
mecanismos de adaptação de sorgo em estresse 
de fósforo. A seleção de plantas com base nestas 
características deve ser realizada em ambien-
tes com baixa disponibilidade de fósforo. Estes 
resultados sugerem também que o comprimento 
e a área de superfície das raízes apresentaram-se 
mais importantes na adaptação das plantas em 
baixa disponibilidade de fósforo que o volume e o 
diâmetro médio das raízes, que não foram signifi-
cativamente diferentes entre as linhagens (Ta-
bela 2). Quando as plantas se desenvolvem em 
ambiente desfavorável quanto ao suprimento de 
nutrientes, as raízes podem reagir a esta adver-
sidade apresentando alta plasticidade fenotípica. 

Isso pode ser verificado pela ausência de dife-
rença significativa entre as linhagens para DMR, 
CRG, ARG, MSPA, MSR, MST e FR quando as 
plantas foram crescidas em baixa disponibilidade 
de fósforo, mostrando que as linhagens tiveram 
um efeito de tratamento modificando a expressão 
fenotípica destas características e tornando-as 
estatisticamente semelhantes.

A característica que separou as linhagens eficien-
tes das ineficientes foi a densidade de tecido de 
raiz – DeTR, pois as linhagens eficientes apresen-
taram os valores médios menores que as linha-
gens ineficientes, indicando que as plantas com 
superior adaptação tendem a desenvolver raízes 
com uma menor densidade dos seus tecidos, 
reduzindo, assim, o gasto metabólico com a taxa 
respiratória das raízes. Esta característica está 
relacionada com características anatômicas das 
raízes, como a formação de aerênquima, e com a 
taxa de crescimento radicular (LYNCH; HO, 2005) 
e pode estar relacionada com a eficiência das 
linhagens de sorgo cultivadas em baixa disponibi-
lidade de fósforo. 
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Conclusões

A metodologia em estudo nos permitiu 
concluir que:
• �Existe variabilidade fenotípica entre linhagens de 

sorgo em baixa dose de fósforo;

• �As características comprimento específico e densida-
de de tecido de raiz podem estar relacionadas com a 
eficiência das linhagens de sorgo em baixo fósforo.
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