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absorção de fósforo em sorgo

Tolerância ao Alumínio em Sorgo

A toxidez causada pelo alumínio (Al) é fator limitante para a produção 
de grãos e biomassa de sorgo, sendo este estresse comum nos solos do bioma 
Cerrado. Nessa região predominam os Latossolos, caracteristicamente ácidos, 
com baixa capacidade de troca catiônica (CTC), baixa disponibilidade de 
fósforo (P) e toxidez causada pelo Al, que reduz a absorção de água e de 
nutrientes, comprometendo o crescimento da planta (Ferreira et al., 2006).

O uso de metodologias modernas de manejo de solo tem 
proporcionado avanços no cultivo do sorgo nessas regiões. Além disso, 

utilização de fósforo (P) (Barros et al., 2020).
O dano radicular é a principal consequência da toxidez de Al, afetando 

o alongamento e a divisão celular, diminuindo a capacidade da planta de 
absorver água e nutrientes do subsolo, tornando-a, menos produtiva e mais 
suscetível à seca. A redução do crescimento radicular por Al é provocado pela 

partir do comprometimento de estruturas citoesqueléticas, de processos de 
elongamento celular, da homeostase de cálcio e da formação de espécies 
reativas de oxigênio (Kochian et al., 1995).

profunda de corretivos e de fertilizantes, por exemplo, a aplicação de calcário 
para elevar o pH do solo e, assim, reduzir ou eliminar a toxidez causada 
pelo Al. Com o aumento do pH, o Al3+ precipita-se, formando Al(OH)

3
, 
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composto que não é tóxico às raízes das plantas, sendo esta a base química 
3+ pela prática da calagem (Echart; 

Cavalli-Molina, 2001). Porém, essa opção é dispendiosa e muitas vezes 

Al em camadas mais profundas do solo. 
A alternativa mais promissora para mitigar os efeitos da toxidez 

causada pelo Al é a exploração da variabilidade genética das plantas. 
A adaptação do sorgo a condições adversas busca a seleção de genótipos 
tolerantes ao Al, para permitir seu cultivo em solos ácidos.

Melhoramento para a Tolerância ao Alumínio

A tolerância ao Al está presente em uma frequência de 

de pré-melhoramento, visando à obtenção de genótipos tolerantes ao Al, 
é preciso a fenotipagem de um grande número de acessos (Prada, 2009; 
Magalhães et al., 2011). 

tolerância ao Al em sorgo, sendo a tolerância ao Al condicionada pelo loco 

SB
 (Caniato et al., 2007, 2011). 

Estudos realizados na Embrapa Milho e Sorgo caracterizaram uma 
população multiparental de recombinação ao acaso de sorgo para seleção de 

população de recombinação ao acaso de sorgo (BRP13R) foi constituída com 
o uso de macho-esterilidade genética, e genotipada com marcadores gene-

SbMATE e . Esses estudos mostraram 

efeito maior, como o gene SbMATE

cultivares que acumulem alelos favoráveis em diferentes locos de tolerância 
a estresses abióticos, que são importantes para conferir adaptação ampla do 
sorgo a solos ácidos (Bernardino et al., 2020).
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Fenotipagem de Sorgo para Tolerância ao Alumínio em 
Cultivo Hidropônico

A tolerância ao Al é avaliada pelo crescimento radicular em solução 

presença de Al, maior é a tolerância. Da mesma forma, genótipos altamente 
sensíveis ao Al sofrem redução drástica do crescimento radicular (Figura 1).

os seguintes macronutrientes: (mmol L-1

(NO
3 4

L-1

Figura 1. Fenótipo radicular de plântulas submetidas à toxidez de Al em solução 
nutritiva. Esquerda (tolerantes) e direita (suscetíveis).
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600. O Al é adicionado como AlK(SO
4
)

2
12H

2
0 e o pH ajustado para 4.0.  A 

atividade de Al livre utilizada é de 27 3+. A metodologia completa pode 
ser encontrada em Caniato et al. (2007).

com água ultrapura. As sementes são colocadas para germinar em papel 
Germitest umedecido em água destilada, permanecendo em câmara de 
crescimento BOD (temperatura diurna de 21 °C, temperatura média noturna 
de 27 °C). Após quatro dias, as plântulas são transferidas para bandejas 

plântulas permanecem por 24 horas em solução controle para aclimatação, 
com posterior transferência para solução contendo Al na atividade desejada 
(tratamento com Al) e nova solução sem Al (tratamento controle). 

Figura 2. Transplantio de plântulas de sorgo para o meio de solução nutritiva (A) e 
ilustração do substrato (B e C). 

O comprimento inicial da raiz seminal é medido antes do início dos 
tratamentos, seguindo-se novas medições após três e cinco dias (Figura 3). 
Valores percentuais de inibição de crescimento radicular são estimados pela 
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para os períodos experimentais de três e cinco dias (Magalhães; Guimarães, 

Figura 3. Medição do comprimento das raízes (A e B) e plântulas mantidas na 
câmara de crescimento (C e D).

Fenotipagem de Sorgo em Solos com Alta Saturação de  
Alumínio

A Embrapa possui um sítio de fenotipagem (Figura 4) com três 

nas faixas de baixa saturação de alumínio, foi aplicado calcário dolomítico 

não foi aplicado calcário. Para análise de solo da área, dois meses após a 
calagem, a área foi dividida em faixas retangulares de 10x10 m, na área 
controle, e 5x5 m na área com Al. Amostra de solo (0-20 cm) e subsolo (20-
40 cm) foram coletadas para análises de fertilidade do solo (Menezes et al., 
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2014; Carvalho Júnior et al., 2015). Os valores percentuais de saturação de 
Al foram calculados como a proporção de Al3+ trocável dividido pela soma 
de cátions básicos mais Al+3. 

Menezes et al. (2014) avaliaram 165 híbridos de sorgo neste sítio de 

quando comparados com a faixa de baixa saturação. 
Carvalho Júnior et al. (2015), avaliando linhagens, mostraram que, 

de grãos para BR 007 (linhagem sensível ao Al) em relação à condição 

Al) foi capaz de manter a produção sob estresse de Al. 

Figura 4.
camadas do solo (0-20 cm) (A) e (20-40 cm) (B).  Eixos x e y correspondem às 
coordenadas espaciais em Mercador Transversal Universal (UTM). Adaptado de 
Menezes et al. (2014).

Genes que Conferem Tolerância ao Alumínio em Sorgo

Os primeiros genes clonados, relacionados à tolerância ao Al, 

multigênicas: transportadores de citrato - MATE (
) e transportadores de malato - ALMT (

) (Sasaki et al., 2004; Magalhães et al., 2007).
O primeiro gene relacionado à tolerância ao Al em sorgo é o 

gene SbMATE (Magalhães et al., 2007). A tolerância ao Al em sorgo foi 
pesquisada em uma população F

2:3 
oriunda do cruzamento das linhagens 
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foram consistentes com a presença de um gene de tolerância ao Al de efeito 

gene SbMATE foi isolado a partir de clonagem posicional no loco 
SB

 no 
cromossomo 3 de sorgo, que é responsável pela maior parte do fenótipo de 
tolerância ao Al (Magalhães et al., 2004, 2007).

O gene SbMATE possui uma expressão superior no ápice radicular 
de genótipos tolerantes, sendo ela induzida na presença de Al tóxico. Assim, 
o gene confere tolerância ao Al em sorgo por meio da liberação de citrato 
para a rizosfera das plantas tolerantes. O citrato forma um complexo estável 
com os íons Al, que não é tóxico para as raízes das plantas.

A partir de um estudo que considerou um painel com 47 acessos de 

Estudos como este indicam que há variação alélica no loco 
SB 

relacionada 
à diversidade fenotípica para tolerância ao Al nestes diferentes acessos.

A adaptação do sorgo a solos tropicais depende da tolerância a 
múltiplos estresses abióticos. Portanto, o uso de populações multiparentais 
que são passíveis de detecção simultânea de alelos favoráveis de tolerância 
é necessário. A população BRP13R é comumente usada em esquemas de 
seleção recorrente em pré-melhoramento, em mapeamento de QTL e seleção 
genômica, com o objetivo de estreitar a lacuna entre a descoberta do gene e 
aplicações no desenvolvimento de cultivares (Bernardino et al., 2019, 2020).

em Arabidopsis (STOP1) e em arroz (ART1) (Luchi et al., 2007; Yamaji et 
al., 2009), homólogos desses genes foram relatados em diferentes espécies, 
como SbSTOP1 em sorgo sacarino (Sorghum bicolor). Recentemente, 

 e  que se 
ligam ao promotor do gene SbMATE, regulando o gene de tolerância ao Al 
(Melo et al., 2019). Estas pesquisas fornecem uma estratégia potencial para 
melhorar a tolerância da planta ao Al em solos ácidos por meio do melhor 
entendimento das interações .

A baixa disponibilidade de fósforo (P) no solo é um dos estresses 
abióticos que mais causam limitações na produção de diversas culturas, dentre 
elas o sorgo (López-Arredondo et al., 2014). O P é o segundo macronutriente 
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produção de sorgo em países tropicais, como o Brasil (Novais; Smyth, 1999). 
A baixa concentração de P disponível às plantas é frequentemente 

observada em solos altamente intemperizados e ácidos. Este fato pode ser 
atribuído à adsorção de fosfato, a forma na qual o P é assimilado pelas 
plantas, por minerais como óxidos de ferro (Fe) e alumínio (Al) nos solos 
argilosos tropicais (López-Arredondo et al., 2014). Os níveis de P também são 
baixos nos solos muito arenosos por causa da baixa capacidade de adsorção 

inorgânica de fosfato mais abundante nos solos tropicais é o fosfato de ferro 
(Fe-P), seguido pelo fosfato de alumínio (Al-P) e fosfato de cálcio (Ca-P), 
que são formas pouco disponíveis para as plantas ). 

rotação estão na forma orgânica, entretanto, esta forma de P também não é 
diretamente acessível às plantas. 

Deve-se destacar que, assim como existem mecanismos que 

de utilização interna, tais como transporte (passagem do P pela endoderme, 
liberação no xilema e controle da distribuição por toda a planta); remobilização 
(translocação de P de regiões em senescência para partes embrionárias de 
crescimento vegetativo e reprodutivo); distribuição (condução do nutriente 
para compartimentos, como os vacúolos); metabolismo (manutenção do 
metabolismo mesmo em condições não ideais do nutriente) e alocação 
(manutenção do P, em baixas concentrações, em estruturas que funcionam 
como suporte físico, como colmos ou caules) (Parentoni et al., 2011). Após 
absorvido, o P é transformado e armazenado em diferentes formas, sendo que 
nas plantas os principais compostos são os açúcares fosforilados, o fosfato 
inorgânico, os fosfolipídios, os ácidos (Suh; Yee, 2011).

Sob estresse de P, as plantas acumulam açúcares e amido nas folhas 

fósforo não funciona somente como realocação de carbono para a raiz, o que 
aumenta o seu tamanho em relação à parte aérea, como também pode iniciar 
uma cascata de sinalização que altera a expressão de genes que envolvem 
a otimização da bioquímica da raiz para adquirir P do solo por meio do 
aumento da expressão e atividade de transportadores de fosfato inorgânico, 
secreção de fosfatase ácida e ácidos orgânicos para a liberação de P do solo.
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da taxa de desenvolvimento da parte aérea, retardamento do início do 

das folhas, o que leva à redução da produtividade (Marschner, 1995). Os 
sintomas visuais são observados pela coloração arroxeada das folhas mais 
velhas, em razão do acúmulo do pigmento antocianina, que evoluem nos 
estágios tardios para a cor roxo-amarronzada e necrose (Pinto et al., 2006) 
(Figura 5).

Figura 5
Fonte: Antônio M. Coelho et al. (2012)

O entendimento de como as plantas respondem à falta de P deverá 
facilitar a seleção, para aumentar a produção de grãos e reduzir o uso de 
fertilizantes não renováveis (Jain et al., 2007).  Para o avanço da cultura do 

corretas de manejo de solo e de práticas de melhoramento de plantas. 

em razão da baixa mobilidade do P no solo (Zhu et al., 2005). Como 

maior relação de massa seca da raiz e da parte aérea, e maior comprimento 

do sistema radicular (Marschner, 1995; Zhu et al., 2005). 
Como resposta adaptativa, a arquitetura do sistema radicular alterada 
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aumenta a aquisição de P com um custo metabólico mínimo (Lynch; Brown, 

rápidos, precisos e robustos. A arquitetura radicular é difícil de ser avaliada 
diretamente no solo (Trachsel et al., 2011). Já foram relatados diversos 
procedimentos para se medir raiz em alta escala, porém eles se limitam a 

limitado de tempo. 
Rolos de papel de germinação foram utilizados para investigar a base 

genética da raiz lateral (Zhu et al., 2005), raiz seminal (Zhu; Lynch, 2004) e 
pelos radiculares (Zhu et al., 2005) em resposta à disponibilidade de P. Além 
disso, a Embrapa Milho e Sorgo vem trabalhando com uma metodologia em 
pasta para avaliar o sistema radicular em baixo P (Sousa et al., 2012). 

Em fases posteriores de crescimento, potes podem ser usados 
para mimetizar condições mais naturais. Por exemplo, Liao et al. (2001) 
investigaram a resposta gravitrópica de ângulos de raiz em resposta à 
disponibilidade de P em potes. Embora os experimentos em pote sejam mais 
representativos do que os ensaios em solução nutritiva, o crescimento das 
plantas pode ser limitado pelo volume do solo e pela disponibilidade de 
nutrientes. As raízes já foram medidas após as plantas atingirem a maturidade 

2000) e em colunas com solo (Zhu et al., 2010). 
O cultivo de plantas em colunas ou caixas, contendo solo ou substrato 

estudos em campo e permitir o crescimento sob condições controladas. No 
entanto, a escavação das raízes e a determinação de medidas de raiz nesses 
sistemas ainda necessitam de mão de obra intensiva, o que não permite 

falharam ao tentar mimetizar a complexa interação que existe entre a planta, 
e parâmetros abióticos e bióticos intrínsecos do solo e condições ambientais 
vigentes (Walter et al., 2009). No campo, as raízes e parte aérea são expostas 
a diferentes condições ambientais, especialmente em relação à temperatura, 
que é um importante regulador do desenvolvimento do sistema radicular 
(Hund, 2010). Trachsel et al. (2011) desenvolveram uma metodologia 

radiculares no campo. Posteriormente, Bucksch et al. (2014) descreveram 
uma metodologia de análise de imagem em larga escala de raízes extraídas 
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na forma do sistema DIRT ( ) (Das et al., 2015). 

robusta (Santos et al., 2019) do que a proposta originalmente no DIRT. 

características morfológicas envolvidas no desempenho das plantas, a 
análise de características complexas e a caracterização da base genética e 

Contudo esse tipo de fenotipagem de raízes em plantas adultas, como raio-x 
e ressonância magnética (Van Dusschotend et al., 2016), ainda tem um custo 
muito alto. Em geral, informações sobre a arquitetura radicular no campo e 
informações sobre o controle genético da arquitetura de raiz permanecem 
escassos. 

 em 
solução Nutritiva

O protocolo de avaliação da morfologia radicular no sistema de pastas 
com solução nutritiva está detalhado em Sousa et al. (2012) e tem apresentado 

et al., 2014; Bernardino et al., 2019, 2020). A Figura 6 ilustra a fase inicial 
dos experimentos instalados em câmara de crescimento. As sementes de 

com água deionizada e germinadas em papel de germinação em câmara de 
crescimento. Após quatro dias, as plântulas uniformes para cada uma das 
repetições biológicas são colocadas em pastas de papel em contato com 
solução nutritiva com a concentração adequada para a avaliação do estresse 
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Figura 6. Fenotipagem das raízes em câmara de crescimento. 

Após 13 dias, o sistema radicular é fotografado, e as imagens obtidas 
são processadas e analisadas com o auxílio do software WinRhizo para 

total (cm), diâmetro médio (mm), volume total de raízes (cm3) e o volume de 
3) (Figura 7; de Sousa 

et al., 2012).

Figura 7. Processamento da imagem das raízes de sorgo. 
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Fenotipagem de Sorgo em Solos com Baixo Fósforo

Para fenotipagem em campo em ambientes contrastantes é 
necessário realizar uma amostragem do solo em toda a área experimental 

desenvolvimento das plantas de sorgo nas faixas com e sem estresse de P. 

folhas, na área foliar e no número de folhas. No experimento em campo 

de plantas, a produtividade de grãos, o teor de P e a massa seca nos grãos e 
na palhada (Bernardino et al., 2019, 2020).

Figura 8
campo. Resultado da análise de P no solo na camada 0-20 cm (A). Área experimental 
com e sem estresse de P (B). 
Fonte: Adaptado de Silva (2012). 

Alterações na arquitetura do sistema radicular, como raízes laterais 

níveis de P são mais elevados), são essenciais para que as plantas absorvam 

genes validados quanto ao efeito no sistema radicular e adaptação das culturas 
em solos com baixo P. Um gene da quinase citoplasmática semelhante a 
um receptor denominado 
( ) descrito por Gamuyao et al. (2012), é o primeiro gene candidato 

responsável por um lócus de característica quantitativa importante para a 
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absorção de P da raiz do arroz (Wissuwa et al., 2005). As linhagens de arroz 
com superexpressão de PSTOL1 mostraram maior comprimento total da raiz 
e área de superfície da raiz (Gamuyao et al., 2012), e maior absorção de 
P e rendimento de grãos em condições de baixo P em comparação com o 
controle. O PSTOL1 é expresso nas células primordiais e parenquimáticas da 
raiz da coroa localizadas fora do cilindro vascular periférico, onde as raízes 
da coroa são formadas no arroz (Gamuyao et al., 2012). 

No sorgo, vários homólogos do  foram apontados por 
meio de mapeamento associativo com uso de genes candidatos associados à 

baixo P) e/ou no laboratório (mudanças na topologia e crescimento da raiz, e 
absorção de P) (Hufnagel et al., 2014). Neste estudo, esses genes 

levando a aumento no rendimento de grãos em estudos de campo em solo 
brasileiro de baixo P, e também exibiram maior acúmulo de biomassa e teor 
de P em variedades locais de sorgo da África Ocidental usando solos nativos. 
Esses dados sugerem um efeito estável dos alelos-alvo em ambientes e 
origens genéticas de sorgo (Hufnagel et al., 2014; Bernardino et al., 2019).
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