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RESUMO - A baixa disponibilidade de fosforo (P) no solo ¢ um dos principais
fatores que restringem o desenvolvimento e a produgdo das plantas. Para a adaptacao
a esses ambientes, as plantas desenvolveram mecanismos que variam entre espécies
e entre genotipos. A capacidade das plantas de explorar o solo, converter formas nao
utilizaveis de P em absorviveis, formar associagdo com fungos micorrizicos, entre outras
caracteristicas, pode determinar a eficiéncia das plantas nesses ambientes. Este trabalho
teve como objetivo avaliar caracteristicas morfologicas radiculares relacionadas aos
mecanismos de aquisicdo de fosforo em linhagens de sorgo pertencentes ao programa
de melhoramento de sorgo da Embrapa. Foram caracterizadas nove linhagens, quanto a
morfologia do sistema radicular, quando cultivadas em solos apresentando dois niveis
de fosforo (5 e 20 mg dm™). Para essa caracterizacdo, foi utilizado o analisador de
imagens WinRhizo v. 4.0. Para as caracteristicas relatadas como relevantes na aquisi¢cao
de fosforo, comprimento total de raiz (CTR), comprimento de raiz muito fina (CRMF)
e fina (CRF), area de superficie total de raiz (ATR), area de superficie de raiz muito
fina (ARMF) e fina (ARF) e numero de ramificagcdes (NR), verificou-se variabilidade

genética somente quando as plantas foram cultivadas em baixa disponibilidade de fosforo,
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sugerindo que diferentes mecanismos de aquisi¢do podem estar atuando nos ambientes de
baixa e alta disponibilidade do nutriente. O comprimento e a 4rea de superficie das raizes
apresentaram-se mais importantes na adaptacao das plantas em baixa disponibilidade
de fosforo que o volume e o didmetro médio das raizes. As caracteristicas comprimento
especifico (CE) e densidade de tecido de raiz (DeTR) podem estar relacionadas com a
eficiéncia das linhagens em baixo fosforo. Essas caracteristicas podem ter grande utilidade
como parametros para selecao de genotipos em programas de melhoramento de sorgo.

Palavras-chave: Sorghum bicolor, morfologia de raiz, WinRhizo, eficiéncia de fosforo,

aquisi¢ao de fosforo.

CHARACTERIZATION OF ROOT MORPHOLOGY IN CONTRASTING
GENOTYPES OF SORGHUM AT LOW AND HIGH PHOSPHORUS LEVEL

ABSTRACT - Low availability of phosphorus in the soil is one of the principal limiting
factors in plant development and plant production. Plants have developed adaptive
mechanisms for these environments that vary among species and genotypes within a
species. The capacity of plants to explore the soil, transform unusable P forms to usable
forms, develop relationships with mycorrhiza fungi, among other traits, influence
the plant efficiency in these environments. The objective of this study was to evaluate
morphological root characteristics related to mechanisms of phosphorus acquisition in
sorghum lines of the sorghum improvement program at Embrapa. Nine lines were used
to study the root system in a soil with two levels of phosphorus (5 and 20 mg dm™). For
this characterization a WinRhizo v. 4.0 image analyzer was used. Genetic variability was
observed at low phosphorus levels for total root length, very fine root length, fine root
length, total root surface area, root surface area of very fine root, root surface area of fine
root and number of root branches, suggesting that different mechanisms of phosphorus
acquisition may be occurring in environments with low and high phosphorus availability.
Root length and root surface area appear to be more important for plant adaptation to low
phosphorus levels than root volume and root diameter. Specific root length and root tissue
density were the most useful parameters related to plant productivity at low phosphorus.
These characteristics could be useful parameters for selection in sorghum improvement
programs.

Key Words: Sorghum bicolor, Root morphology, WinRhizo, Phosphorus efficiency,
Phosphorus acquisition.
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Dos macronutrientes essenciais as plantas,
o P é um elemento que estd frequentemente
em concentragdes suboOtimas para as culturas
na solugao do solo. Isso € consequéncia de sua
habilidade de formar compostos de alta energia
de ligacdo com os coldides, conferindo-lhe alta
estabilidade na fase sélida (Novais & Mello,
2007). Dessa forma, mesmo que os teores totais
do fosforo no solo sejam altos em relacdo aos
necessarios para as plantas, apenas uma pequena
fracao esta disponivel as plantas (Liu et al.,
2006; Parentoni, 2008).

Devido as novas tendéncias
socioeconOmicas e ambientais, a busca por
culturas mais eficientes na aquisicdo € uso
de P e outros nutrientes apresenta razoes
basicas: os fertilizantes sdo os insumos com a
maior participacao no custo final da producao
agricola em escala comercial, sendo que seu
uso €, na maioria das vezes, restringido pelo
pequeno produtor, devido a falta de recursos
(Good et al., 2004; Parentoni, 2008). O uso de
fertilizantes em altas doses pode causar grande
impacto ambiental, como a contaminagdo dos
mananciais hidricos, fato ja verificado para N
e P em 4reas de agricultura intensiva (Sharpley
et al., 2001; Parentoni, 2008). Os fertilizantes
sao obtidos a partir de combustiveis fosseis
(N) ou dependem de recursos minerais (P) que
devem se esgotar em um periodo relativamente
(Clarkson & Hawkesford, 1993;
Parentoni, 2008). Até 80 a 90% do P aplicado

como fertilizante pode ser adsorvido pelas

curto

particulas do solo, tornando, assim, essa fracao

ndo disponivel as plantas (Gerke et al., 1994;
Lambers et al., 2006).

As plantas, de maneira geral, apresentam
Varios mecanismos € processos que contribuem
para a aquisi¢do e o uso eficiente de P e outros
nutrientes que se encontram pouco disponiveis
no solo. Esses mecanismos e processos estio
relacionados com a expressao de caracteristicas
morfologicas e fisiologicas desejaveis. Estes
mecanismos de adaptagdo sdo encontrados
diferentemente entre espécies e/ou cultivares,
indicando existéncia de variabilidade genética
para aquisicdo e utilizacao de nutrientes (Fageria,
1998). Genotipos eficientes na aquisi¢cdo de
nutrientes pouco moveis no solo,como o P,podem
ter um aumento na capacidade de exploracao do
solo, por meio de modificacdes na morfologia
do sistema radicular e podem converter as
formas nao utilizaveis para formas absorviveis,
por meio da exsudacdo de compostos orgénicos
ou de associacdo com microorganismos (Rengel
& Marschner, 2005).

O objetivo deste trabalho foi avaliar
caracteristicas morfoldgicas radiculares
relacionadas aos mecanismos de aquisicdo de

fosforo em linhagens de sorgo.

Material e Métodos

Recursos genéticos

Foram utilizadas, para o estudo das
caracteristicas ~ morfoloégicas do  sistema
radicular, nove linhagens de sorgo que fazem

parte do Programa de Melhoramento de Sorgo da
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Embrapa Milho e Sorgo. Dessas nove linhagens,
oito foram anteriormente classificadas quanto a
eficiéncia e resposta de produtividade de graos
em dois niveis de disponibilidade de P no solo
(Schaffert et al., 2001).

Cultivo de linhagens e coleta de plantas para
analise

As linhagens de sorgo foram avaliadas
na Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas,
MG, localizada a 19° 28 S e 44° 15 08” W
na altitude de 732 m, apresentando clima,
segundo Koopen, do tipo Aw (clima de savana
com inverno seco). O periodo de cultivo para
a fenotipagem das plantas foi de novembro
a dezembro de 2007, sendo o experimento
instalado em dois canteiros, um em solo com
baixa disponibilidade de fosforo (5 mg dm™) e
outro com alta disponibilidade (20 mg dm),
envolvidos por um telado de sombrite 50%.
Cada canteiro media 12,0 m de comprimento
x 1,2 m de largura x 0,4 m de profundidade.

O plantio das linhagens foi realizado
manualmente, em blocos casualizados, com
trés repeticdes. Cada parcela experimental
foi composta por duas linhas de 1,2 m de
comprimento, com espacamento de 0,20
m entre plantas e entre linhas. A irrigagdo,
quando necessaria, foi realizada por aspersao.
Para a adequacao dos nutrientes, foi feita uma
adubacao com sulfato de amoénio e cloreto de
potassio no plantio e uma de cobertura com
ureia, seguindo a recomendacdo para adubagdo
de sorgo (Rodrigues, 2007).

Foram coletadas trés plantas por
tratamento, aos 40 dias de cultivo apos a
emergéncia (DAE), para a caracterizacdo
morfoldgica. Com auxilio de uma espatula, foi
removida a planta inteira, parte aérea e sistema
radicular, do solo e transferida para uma peneira
60 Mesh, para evitar a perda das raizes. Em
seguida, foi separada a parte aérea do sistema
radicular. A parte aérea das trés plantas foi
levada para estufa de circulagdo forcada, a 72°
C, até atingir peso constante, para determinacao
de massa seca (MSPA — g 3plantas™). O sistema
radicular, ainda aderido a blocos de solo, foi
transferido para uma peneira de 20 Mesh e
lavado com 4gua corrente. Em seguida, as raizes
das trés plantas foram armazenadas em etanol
70% até o dia da avaliagdo de sua morfologia,
quando foram retiradas do alcool e colocadas
em uma bandeja contendo agua destilada.
Avaliacdo da morfologia radicular de
linhagens de sorgo

As caracteristicas do sistema radicular
foram avaliadas com o analisador de imagens
WinRhizo v. 4.0, Regent Systems, Quebec
(Canada),

Epson XL 10000 equipado com unidade de luz

acoplado a scanner profissional

adicional (TPU), seguindo os procedimentos de
analise sugeridos por Bouma et al. (2000).
determinadas  as

Foram seguintes

caracteristicas: Comprimento total de raiz
(CTR) (cm), area de superficie total (ATR)
(cm?), didmetro médio de raiz (DMR) (mm),

volume total de raiz (VTR) (cm?), nimero de
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ramificacdes (NR), comprimento de raiz muito
fina (CRMF) (cm), comprimento de raiz fina
(CRF) (cm), comprimento de raiz grossa (CRG)
(cm), area de superficie de raiz muito fina
(ARMF) (cm?), area de superficie de raiz fina
(ARF) (cm?), area de superficie de raiz grossa
(ARG) (cm?), comprimento especifico (CE) (cm
g"), finura (Fineness) de raiz (FR) (cm cm?) e
densidade de tecido de raiz (DeTR) (g cm?).

As caracteristicas de comprimento e area
de superficie por classes de diametro (d) (muito
finas d < 0,5 mm; finas 0,5 mm< d <2 mm ¢
grossas d > 2 mm) foram determinadas segundo
a classificag@o proposta por Bhom (1979). Apos
a avaliacdo do sistema radicular, as raizes foram
levadas para estufa, para determinagdo de massa
seca de raiz (MSR) (g 3plantas'), massa seca
total (MST) (g 3plantas™) e relagdo raiz/parte
aérea (MSR/MSPA), conforme citado para
parte aérea. Os dados coletados, de todas as
caracteristicas, foram submetidos a analise de
variancia individual por nivel de P e conjunta
(p<0,05) e comparagdes de médias, pelo teste de
Tukey (p<0,05).

Resultados e Discussao

A interagdo genotipo e ambiente ndo foi
significativa para nenhuma das caracteristicas
avaliadas (Tabela 1), indicando que o nivel de
fosforo tem efeito na expressao das caracteristicas
avaliadas, independentemente do genotipo.

Diferengas significativas entre o baixo

e o alto nivel de fosforo foram verificadas

para as caracteristicas CTR, ATR, DMR, NR,
CRMF, ARMF, MSR, MSR/MSPA, CE, FR ¢
DeTR (Tabela 1), indicando que os genotipos
responderam diferentemente, em relagao a essas
caracteristicas, a quantidade de fosforo dos solos
onde foram cultivadas.

Para as caracteristicas DMR, CRG, ARG,
ARF, MSPA, MSR, MST e FR, os genotipos
apresentaram diferencas significativas,
independentemente do nivel de fosforo (Tabela
1), indicando a existéncia de variabilidade
genética para essas caracteristicas. Entretanto,
quando as plantas se desenvolvem em
ambiente desfavoravel quanto ao suprimento
de nutrientes, as raizes podem reagir a essa
adversidade apresentando alta plasticidade
fenotipica (Fitter, 1991; Marschner, 1995).
Isso pode ser verificado pela auséncia de
diferenca significativa entre as linhagens para
DMR, CRG, ARG, MSPA, MSR, MST ¢ FR,
quando as plantas foram crescidas no ambiente
de baixa disponibilidade de fosforo (Tabela
4), mostrando que as linhagens tiveram um
efeito de ambiente modificando a expressao
fenotipica dessas caracteristicas, tornando-as
estatisticamente semelhantes entre as linhagens.

As médias das caracteristicas CTR, ATR,
CRMF, ARMF, NR, CE, FR para os genotipos
cultivados em baixo nivel de fosforo foram
menores que as médias do alto fosforo (Tabela 2).
Segundo Desnos (2008), o crescimento de raiz
primaria e raizes laterais ¢ restringido quando
elas encontram um meio com baixo nivel de

Pi. Essa inibi¢do no crescimento ¢ resultante da
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reduzida elongagdo das células (Williamson et
al., 2001; Reymond et al., 2006) e da atividade
meristematica (Sanchez-Calderon et al., 2005;
Jain et al., 2007b), sendo esse efeito irreversivel
quando a deficiéncia de fésforo ¢ mantida por
muitos dias (Sanchez-Calderon et al., 2005; Jain
et al., 2007b). Assim, como essas caracteristicas
estdo relacionadas com o alongamento da raiz, a
inibi¢do de seu crescimento reduz os valores de
todas estas caracteristicas em relagdo ao nivel de
alta disponibilidade de fosforo.

Para as caracteristicas DMR, MSR, MSR/
MSPA e DeTR, as médias no baixo fosforo
foram maiores que as médias do alto P (Tabela
2). O aumento na particao de carboidratos em
direcdo a raiz e a inibicdo do crescimento da
parte aérea podem resultar em um aumento na
MSR e na razdo raiz/parte aérea em plantas
deficientes em fosforo (Khamis et al., 1990;
1995). A DeTR (MSR/VTR)

varia de forma direta com a MSR; portanto,

Marschner,

o aumento da massa seca de raiz pode ser
acompanhado de um aumento na DeTR. O
DMR ndo apresenta uma resposta universal
quanto a sua diminui¢do ou aumento em
baixa disponibilidade de fosforo (Schroeder &
Janos, 2005; Lambers et al., 2006). Gahoonia
& Nielsen (2004) relatam que, possivelmente
devido a dificuldade de avaliacdo, ha poucos
trabalhos que apresentam medidas de DMR.
As linhagens apresentaram diferencas
significativas para as caracteristicas DMR, CRG,
ARG, MSPA, MSR, MST, FR (Tabela 3) apenas

no canteiro contendo alta disponibilidade de

fosforo, indicando que as linhagens apresentaram
variabilidade para a realizagdo de selecdo de
plantas com base nessas caracteristicas apenas
no ambiente de alto fosforo. As raizes grossas
(>2mm diametro) estdo ligadas ao suporte e
ancoragem da planta e absorvem pequenas
quantidades de agua e nutrientes (Wilcox et al.,
2004). O DMR ¢ uma caracteristica relacionada
a aquisicao de nutrientes (Gahoonia & Nielsen,
2004). Entretanto, ¢ menos importante na
absor¢do de fosforo que o comprimento de raiz
(Casper & Jackson, 1997; Schroeder& Janos,
2005). O fato de as linhagens de sorgo testadas
ndo apresentarem diferencas significativas no
ambiente de alto fosforo, para as caracteristicas
da morfologia radicular (CTR, CRMF, CREF,
ATR, ARMF, ARF), que sao relatadas como
relevantes na aquisicdo de fosforo, indica a
possibilidade de que outros mecanismos de
aquisi¢do estejam relacionados com a resposta
das linhagens ao ambiente de alto fosforo.
Os resultados encontrados neste trabalho sdo
compativeis com os encontrados para milho por
Parentoni (2008), o qual sugere mecanismos
diferentes de aquisicdo de fosforo atuando nos
ambientes de alto e baixo fosforo.

Pelos resultados apresentados na Tabela 4,
verifica-se que existem diferencas significativas
para as caracteristicas CTR, ATR, NR, CRMF,
CRF, ARMF e ARF entre as linhagens, quando
cultivadas em baixo fosforo (Tabela 4). Esses
resultados indicam a existéncia de variabilidade
em sorgo para essas caracteristicas do sistema

radicular, quando cultivadas em ambientes
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TABELA 2. Médias das caracteristicas CTR, ATR, CRMF, ARMF, DMR, NR, MSR, MSR/MSPA,

CE, FR e DeTR. Analise das médias entre os ambientes de alta e baixa disponibilidade de fosforo,

pelo Teste de F (p<0,05).

Médias'
Caracteristicas
Baixo P (Ambiente 1) Alto P (Ambiente 2)

CTR 5152,21 B 612590 A
ATR 579,56 B 659,38 A
CRMF 4259,36 B 5144,99 A
ARMF 22291 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 ndo diferem significativamente pelo teste F (p<0,05). Comprimento
total de raiz (CTR) (cm); Area de superficie total de raiz (ATR) (cm?); Didmetro médio de raiz (DMR) (mm); Ntimero
de ramificacdes (NR); Comprimento de raiz muito fina (CRMF) (cm); Area de superficie de raiz muito fina (ARMF)
(cm?); Massa seca de raiz (MSR) (g 3plantas™); Massa seca raiz/parte aérea (MSR/MSPA); Comprimento especifico

(CE) (cm g); Finura de raiz (FR) (cm cm?); Densidade de tecido de raiz (DeTR) (g cm™)

com baixo nivel de fosforo, e que a expressao
dessas caracteristicas resulta na plasticidade
morfolégica que as raizes apresentam para
aumentar a captacdo de nutrientes. Assim, essas
caracteristicas podem ser mais bem exploradas
em programas de melhoramento genético
que buscam melhor entender os mecanismos
de adaptagdo de sorgo sobre estresse de
fosforo. A selecao de plantas com base nessas
caracteristicas deve ser realizada em ambientes

com baixa disponibilidade de fosforo. Esses

resultados (Tabela 4) sugerem também que o
comprimento e a area de superficie das raizes
apresentaram-se mais importantes na adaptacao
das plantas em baixa disponibilidade de fosforo
que o volume e o diametro médio das raizes, que
nao foram significativamente diferentes entre as
linhagens estudadas.

As médias de CTR, ATR, CRME,
CRF, ARMF, ARF e NR das nove linhagens
cultivadas em baixo fosforo estdo apresentadas

na Tabela 5. Observa-se que a linhagem
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TABELA 3. Andlise de variancia de dezoito caracteristicas de morfologia de raiz envolvendo nove

genotipos de sorgo, em alto nivel de fosforo. Sete Lagoas, Embrapa Milho e Sorgo, 2008.

Quadrado médio

Caracteristicas!' Médias CV (%)

Genotipos Residuo
CTR 6125,90 26,65 2017407,42  2665177,04
ATR 659,3825 24,66 21432,85" 26430,09
VTR 5,6778 23,75 2,1515m 1,8181
DMR 0,3454 5,41 0,0013™ 0,0003
NR 43046,72 33,72 177601550,2™ 210663309,11
CRMF 5144,99 27,87 1492727,88™  2056690,29
CRF 923,81 22,13 57549,75 41797,77
CRG 39,2261 31,32 476,2672° 150,9716
ARMF 269,1094 30,59 3249,05m 6774,67
ARF 253,9693 20,31 5004,26 " 2661,86
ARG 39,3180 27,55 451,6208 117,3202
MSPA 5,6125 20,57 6,4495™ 1,3326
MSR 0,7462 21,33 0.0625" 0,0253
MST 6,3588 19,50 7,5629™ 1,5371
MSR/MSPA 0,1429 22,40 0,0013ms 0,0010
CE 846221 27,77 5933686,24™  5520724,57
FR 1083,52 9,92 48543,14™ 11560,79
DeTR 0,1329 17,50 0,00029" 0,00055

** % = Significativo ao nivel de 1 e 5 %, respectivamente, pelo teste F;
ns = Nao significativo
'Comprimento total de raiz (CTR) (cm); Area de superficie total de raiz (ATR) (cm?); Didgmetro médio
de raiz (DMR) (mm); Volume total de raiz (VTR) (cm?); Numero de ramificagdes (NR); Comprimento
de raiz muito fina (CRMF) (cm); Comprimento de raiz fina (CRF) (cm); Comprimento de raiz grossa
(CRG) (cm); Area de superficie de raiz muito fina (ARMF) (cm?); Area de superficie de raiz fina (ARF)
(cm?); Area de superficie de raiz grossa (ARG) (cm?); Massa seca de parte aérea (MSPA) (g 3plantas™);
Massa seca de raiz (MSR) (g 3plantas); Massa seca total (MST) (g 3plantas™); relagdo raiz/parte aérea
(MSR/MSPA); Comprimento especifico (CE) (cm g'); Finura de raiz (FR) (cm cm?); Densidade de

tecido de raiz (DeTR) (g cm™).

BROO5R, mais produtiva, apresentou as
maiores médias para essas caracteristicas
e a linhagem ATF06B, menos produtiva,
apresentou as menores médias. As linhagens
eficientes SC283, BR0OO8B ¢ ATF40B ¢ as

ineficientes BROO7B ¢ BR0OO1B apresentaram
valores de médias proximos e estatisticamente
semelhantes. Entretanto, as linhagens BROOSB
e ATF40B apresentaram uma tendéncia a ter

menores valores de massa seca de raiz (Tabela
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TABELA 4. Analise de variancia de dezoito caracteristicas de morfologia de raiz envolvendo nove

gendtipos de sorgo, em baixo nivel fosforo. Sete Lagoas, Embrapa Milho e Sorgo, 2008.

Médias Quadrado médio

Caracteristicas' CV (%)

Gendtipos Residuo
CTR 5152,21 16,87 2028724,48" 755585,83
ATR 579,56 16,27 23063,83" 8898,15
VTR 5,2305 18,43 2,2054 0,9296
DMR 0,3598 7,22 0,0013™ 0,0007
NR 34767,98 21,97 200988967,79 58359022,98
CRMF 4299,48 17,71 1489399,98" 568908,58
CRF 836,88 16,92 50506,00" 20062,26
CRG 41,55 42,11 633,52 306,21
ARMF 22291 19,64 4831,64" 1916,73
ARF 232,07 16,34 3987,08" 1438,37
ARG 41,55 42,22 688,56 ™ 307,76
MSPA 5,4511 29,31 3,73 2,55
MSR 0,8811 21,57 0,0703 0,0361
MST 6,3322 27,59 4,5521™ 3,0524
MSR/MSPA 0,1743 20,03 0,0020 0,0012
CE 6084,61 21,19 2384749,38 1663859,13
FR 1007,58 14,59 35714,07 21625,87
DeTR 0,1689 12,02 0,0005 0,0004

** * = Significativo ao nivel de 1 e 5 %, respectivamente, pelo teste F;

ns = Nao significativo

Comprimento total de raiz (CTR) (cm); Area de superficie total de raiz (ATR) (cm?); Didmetro médio de raiz
(DMR) (mm); Volume total de raiz (VTR) (cm?); Numero de ramificagdes (NR); Comprimento de raiz muito fina
(CRMF) (cm); Comprimento de raiz fina (CRF) (cm); Comprimento de raiz grossa (CRG) (cm); Area de superficie
de raiz muito fina (ARMF) (cm?); Area de superficie de raiz fina (ARF) (cm?); Area de superficie de raiz grossa
(ARG) (cm?); Massa seca de parte aérea (MSPA) (g 3plantas); Massa seca de raiz (MSR) (g 3plantas™); Massa
seca total (MST) (g 3plantas™); relagdo raiz/parte aérea (MSR/MSPA); Comprimento especifico (CE) (cm g™);
Finura de raiz (FR) (cm cm?); Densidade de tecido de raiz (DeTR) (g cm™).

5), fazendo com que os valores de CE para
essas linhagens sejam superiores as demais, o
que pode estar relacionado com uma diferenga
no padrao de alocagdo de fotoassimilados nas

raizes dessas plantas, podendo estar formando

aerénquimas em seus tecidos radiculares.
Entre as linhagens eficientes, somente a
SC283 apresentou média inferior a linhagem
ineficiente BROO7B para CE. Esses resultados

indicam uma possivel relagdo entre eficiéncia
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e CE em sorgo, sinalizando para a importancia
de aspectos rizoecondmicos (custo de massa
radicular por potencial retorno) na adaptacao
das plantas de sorgo em ambientes de estresse
de fosforo (Ryser, 2000).

A caracteristica que apresentou uma
tendéncia em separar as linhagens eficientes
das ineficientes foi a densidade de tecido de
raiz (DeTR) (Tabela 5). As linhagens eficientes
apresentaram uma tendéncia a valores médios
menores que as linhagens ineficientes (Tabela
5), indicando que as plantas com superior
adaptacao tendem a desenvolver raizes com
uma menor densidade dos seus tecidos,
reduzindo, assim, o gasto metabdlico com a taxa
respiratoria das raizes. Essa caracteristica esta
relacionada com caracteristicas anatomicas das
raizes, como a formagdo de aerénquima, ¢ com
a taxa de crescimento radicular (Lynch & Ho,
2005) e pode estar relacionada com a eficiéncia
das linhagens de sorgo cultivadas em baixa
disponibilidade de fésforo.

A eficiéncia de aquisi¢do foi duas a trés
vezes mais importante que a eficiéncia de
utilizagdo em plantas de milho cultivadas em
baixo nivel de fosforo, para a eficiéncia de uso
(Parentoni, 2008). A combinagdo de aquisicao
e translocacdo de Pi eficientes ¢ essencial
para as plantas manterem adequados os niveis
de Pi celular, para o normal funcionamento
(Raghothama & Karthikeyan, 2005). Isso
demonstra e reitera a importancia da presencga
de caracteristicas morfologicas do sistema

radicular que favorecem a absor¢do de

nutrientes, refletindo no desenvolvimento das
plantas cultivadas em ambientes com baixa

disponibilidade de fosforo.
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