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Palavras-chaveSorghum bicolor, geneAltss, solucdo nutritiva.

No Brasil, o sorgo SJorghum bicolor L. Moench) é cultivado principalmente para a
producdo de gréaos e forragem, embora também skgadn para producdo de élcool e aclcar e
até mesmo para producdo de vassoura (Sawazaki).J1998ta cultura apresentou expressiva
expansdo no Brasil nos ultimos anos, sendo esp@@a@oeste ano uma producdo de sorgo em
torno de 1,7 milhdes de toneladas. A produtividadebém subiu de 2.125 kg hpara 2.315 kg
ha', segundo dados da Conab (2008), acompanhadaalalartada de 748 mil hectares contra
704 mil na safra passada. O Centro-Oeste brasdeimbnua liderando a producéo, com destaque
para os estados de Goias e Mato Grosso.

O sorgo apresenta uma vantagem adaptativa disguésmdo comparado a outros
cereais, pois a sua resisténcia a seca e a tdrantemperaturas elevadas viabiliza a sua
producdo em ambientes problematicos para outrasrasl Varios genotipos de sorgo sao
sensiveis ao Al toxico em solos com alta saturagibe elemento. Para evitar este problema, a
neutralizacdo da acidez do solo, utilizando o n@ta calagem tem sido recomendada, mas a
adocao dessa estratégia pode ser restritiva nmlsubsn camadas abaixo de 0-20 cm. Uma
alternativa é o desenvolvimento de cultivares camontolerancia ao aluminio. Com o propdésito
de aperfeicoar o programa de melhoramento de guagm obtencédo de genotipos tolerantes a
solos acidos, a Embrapa Milho e Sorgo vem real@andh programa de Pesquisa e
Desenvolvimento para desenvolver cultivares dessoogn maior tolerancia ao Al toxico.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito @mg para tolerancia ao aluminio toxico,
Altss (Magalhées et al., 2007) no Crescimento de Raiziri@CRS) de seis pares de hibridos
isogénicos contrastantes para tolerancia ao Atédeim solucdo nutritiva.

O ensaio foi conduzido em Camara de Crescimenténdarapa Milho e Sorgo, sendo
os 12 hibridos crescidos em recipientes contentlg&o nutritiva em 5 niveis de Al toxico (0O,
11, 20, 27 e 39uM). Os hibridos foram avaliadodoago de sete dias (168h) quanto ao CRI
(Comprimento Raiz Inicial), CRF (Comprimento Raimdf), CLDR (Crescimento Liquido
Diario de Raiz) e CRRS (Comprimento Relativo Ragn#hal). Os hibridos sdo derivados de
dois pares de linhagens fémeas isogénicas Alégg sendo um par formado por (ATF8A e
AFT10A) e outro par formando por (ATF13A e ATF14AMTF8A e ATF13A sao linhagens



recessivas paraltss (tt), ou seja, ndo possuem alelo para tolerancial @ATF10A e ATF14A
sao linhagens tolerantes (TT), que possuem ddissgbara tolerancia ao Al. As fémeas foram
cruzadas com 3 linhagens restauradoras, 2 homasigatrailts (tt) e susceptivel ao Al toxico
(BRO12R e CMSXS180R) e 1 homozigota pAlgg tolerante ao Al tdxico CMSXS226R (TT)
para gerar 6 pares de hibridos isogénicos.

As sementes dos hibridos foram escarificadas ponirfutos com areia esterilizada.
Posteriormente, as sementes foram esterilizadas hipoclorito de sodio (0,525%) por 5
minutos, e enxaguadas 8 vezes com agua destiladmesmas foram germinadas em rolos de
papel de germinagcé&o por um periodo de quatro dmas&nara de crescimento com temperatura
diurna média de 27 + 3°C e noturna de 20 = 3°Cplastulas foram entdo transferidas para
copos plasticos perfurados, acomodados em plac&d/Ge dentro de bandejas plasticas. Esta
transferéncia foi realizada de forma a montar unC@Bm trés repeticbes, num esquema fatorial
12x5, sendo cada parcela experimental constitiedsete plantulas. As plantulas foram mantidas
por 24h em solucdo nutritiva completa sem Al deréd@aom Magnavaca (1987). Apos este
periodo, o comprimento do raiz seminal das plastfita medido, sendo que, em seguida, a
solucdo nutritiva foi substituida por outra com asma constituicdo anterior, porém com a
adicao de AIK(S®)2.12H,0, de forma a atingir os cinco niveis de Al toxiesejados.

Além do CRI, obtido antes da aplicacédo do estrpesé\l, foi medido o comprimento
da raiz seminal de cada plantula as 48, 96, 1488ehbras ap0s ocorréncia do estresse, este
ultimo medido considerado como (CRF). Esses valtoemm utilizados posteriormente para
calcular o CLDR e 0 CRRS. O (CLDR) foi obtido paeala intervalo de leitura e calculado pela
formula: CLDR= CRTIi-CRT#, onde CRTé o comprimento de raiz no tempo i e CRE o
comprimento de raiz medido anteriormente ao templaio (CRRS) foi obtido pela formula:
CRRS= ((CRF — CRI)/CRI*100). Para andlise estaistios dados, foi considerada a média
aritmética dos comprimentos das sete plantulagpparela. O CLDR relativo a zero foi usado
para determinar o periodo quando a raiz parou el&cer, provavelmente a morte da ponta da
raiz. As caracteristicas mensuradas foram subnseéidana andlise de variancia e as médias dos
hibridos foram agrupadas pelo o teste Scott-Kramithivel de (P<0,01). O aplicativo Genes
(Cruz, 2001) foi usado para a realizacao das asadistatisticas, foi utilizado,.

Na Figura 1(A), sdo as médias do CLDR no intergel® ao 3° dias com 0s neveis de
Al. Houve diferenca nas médias no crescimento ide(teste Scott-Knott) em 4 niveis de*A(0,

11, 20 e 27uM). No nivel 27uM de Al, nivel este sidarado ideal para avaliar a tolerancia ao
AlI** em sorgo, os hibridos com 2 alelos CMSXS226R (€Tps hibridos com 1 alelo
CMSXS226R (Tt) e BRO12R (Tt) fizeram parte do mesgropo obtendo médias de
crescimento de raiz superiores aos hibridos CMSBER (Tt). Os hibridos CMSXS180R (Tt)
apesar de possuirem um alelo para a tolerancigeodtn crescimento de raiz semelhante aos
hibridos (tt). No nivel 39uM, o crescimento foi wedlo para 3-5 mm diérias para todos os
hibridos. O CLDR entre o intervalo do 3° ao 5°abien A" pode ser analisado na Figura 1(B),
os hibridos obtiveram diferenca de crescimentcadeam todos os niveis de Al. No nivel 27uM
de AP* formou-se 4 grupos de médias de crescimento de wan grupo foi composto por
hibridos CMSXS226R (TT) que obtiveram crescimergoraiz superior ao segundo grupo de
hibridos CMSXS226R (Tt) e BRO12R (Tt), o terceirougp foi formado por hibridos
CMSXS180R (Tt) que obtiveram crescimento de rafzesor aos hibridos CMSXS180R (it) e
BRO12R (tt) que formaram o quarto grupo. Os hil®id®®R012R (Tt), possui médias de
crescimento superiores aos hibridos CMSXS226R e X3480R (Tt), isto de acordo com



Caniato et al., (2007) pode ser devido a preseagaals de um gene de tolerancia dado pelos
parentais tolerantes ou pela presenca de um comjigngenes menores de tolerancia na linhagem
BRO12R. Isto faz com que a média de crescimentoraiz seja superior aos hibridos
CMSXS226R (Tt) e CMSXS180R (Tt) que ndo possuere essito. No nivel 39uM de Al
formou-se apenas dois grupos, um grupo formadospklibridos CMSXS226R (TT) que
obtiveram crescimento de raiz superior a todosuo®se hibridos (Tt) e (tt).
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Figura 1: (A) Média (dc)) Comprimento liquido diario de raiz do 0 ao 3°(d)ia e (B) 3° ao 5° dia de
desenvolvimento de hibridos isogénicos de sorgo tivdos em solucéo nutritiva com diferentes saturdies de
A|3+. Legenda: Linhagens re ot o e e e e e s e T tages,
== CMSXS226R (TT) == CMSXS226R (Tt) CMSXS180R (Tt)
====BRO12R (Tt) ====BRO12R (tt) CMSXS180R (tt)

A Tabela 1 e os dados da Figura 2(A) mostram o CladdRntervalo de 5° ao 7° dia.
Esta variavel, quando aproxima de zero é muito pdila determinar os genoétipos que sao
susceptiveis ao Al. A paralisacdo de crescimento representa a nuwrteonto das raizes.
Houve diferencas significativas entre os hibridasseniveis de Al (0, 11, 20 e 27uM). No
nivel OuM de AY* formaram-se dois grupos pelo teste Scott-Knott seqde os hibridos
CMSXS226R (TT) e CMSXS226R (Tt) constituiram um pggrucom menor crescimento e 0s
hibridos BRO12R, CMSXS180R (Tt) e BR0O12R, CMSXS1&@Rconstituiram outro grupo com
maior crescimento. Esta diferenca pode ser devidat@s genes que influenciam crescimento
radicular. No nivel 11puM de Altambém foi formado dois grupos de médias de crestionde
raiz os hibridos CMSXS226R (TT), CMSXS226R (Tt) eM&XS180R (it) obtiveram
crescimento de raiz inferior aos hibridos CMSXS18BR012R (Tt) e BRO12R (tt), mas neste
nivel ainda néo é possivel observar bem a expreksgeneAltss e isto pode ser devido a baixa
concentracdo de Ale os hibridos ndo serem materiais sensiveis nestantracio de 11uM de
Al**. Observou-se ainda neste nivel 11pM d& Ale os hibridos (TT) obtiveram um aumento
de crescimento de raiz entre os niveis 11 e 20pMIfeo que n&o ocorreu no nivel OpM de
Al**, este fato pode ser devido a uma indug&o de orestd, pois estes hibridos (TT) cresceram
mais em 11uM de Aldo que cresceram em OpuM de*AlJa no nivel 20uM de Al é claro a
expressao do gemdtss, pois os hibridos CMSXS226R (TT) e CMSXS226R (TRMA2R (Tt) e
CMSXS180R (Tt) obtiveram crescimento de raiz searghs e fazem parte de um mesmo grupo,
com médias diferentes, porém nao significativas peste Scott-Knott a (P<0,01). Ainda neste
nivel, os hibridos BRO12R (tt) e CMSXS180R (it) aqpé® possuem alelo para tolerancia a8 Al



n&o obtiveram crescimento de raiz o que confirrsaaasusceptibilidade ao Al No nivel 27pM

de APF* foram formados quatro grupos, onde foi nitida pressdo do gendltss, sendo que o
primeiro grupo foi formado pelos hibridos CMSXS22@H), que obtiveram a maior média de
crescimento de raiz comparando-se aos hibrido€imsogs (Tt) e os hibridos (tt). O segundo
grupo formou-se pelos hibridos BRO12R (Tt) sugeriadsim uma possivel expressdo maior do
geneAltss nestes hibridos em relacdo aos hibridos CMSXSZZ6Re CMSXS180R (Tt) que
formaram um terceiro grupo. O ultimo grupo é ddwitlds BRO12R (tt) e CMSXS180R (tt) que
ndo obtiveram crescimento de raiz, pois, nestel @¥gM de AP* os pontos das raizes ja se
encontravam mortas. Porém no nivel d& 89uM n&do houve diferencas significativas entre os
hibridos e os niveis de %] mas houve crescimento de raiz dos hibridos CMSERATT), isto
mostrou que mesmo néo ocorrendo diferencas sighifas houve o efeito do geAlss,

A Figura 2 (B) mostra a média do crescimento didléoraiz relativo a AF zero no
intervalo do 5° ao 7° dia. Os hibridos CMSXS226R)(fio nivel 11uM de Al obtiveram
inducdio de 40% de crescimento de raiz relativora gela presenca de Al No nivel 20uM de
Al** ocorreu & formacado de trés grupos, um grupo forseouom os hibridos BRO12R (tt) e
CMSXS180R (tt) que obtiveram uma queda de 70-80%relcimento de raiz relativo a zero. O
segundo grupo foi formado pelos hibridos BRO12R €MCMSXS180R (Tt) obtiveram uma
gueda de 5% de crescimento de raiz relativo aeerderceiro grupo formado no nivel 20uM de
Al** foi com os hibridos CMSXS226R (TT) e (Tt) que wbtam uma inducao de crescimento de
raiz de aproximadamente 40% relativo & zero. N@Ina7uM de Af* formaram-se quatro
grupos, um grupo formado pelos hibridos BRO12Rg(tGMSXS180R (tt), o qual as raizes ja
estavam mortas com uma queda de 100% relativo@ mer segundo grupo formado pelos
hibridos CMSXS180R (Tt) com uma queda de 75% kadata zero, mas os hibridos BRO12R
(Tt) e CMSXS226R (Tt) obtiveram uma queda de 35%uanto os hibridos CMSXS226R (TT)
obtiveram uma inducdo de 40%, mostrando assimito efaior da expressédo do gellés neste
hibrido com dois alelos dalts. No nivel de 39uM de &| todos os hibridos obtiveram
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Figura 2: (A) Média do comprimento liquido diario de raiz do 5° ao 7° dia e (B) e média do crescimento
liquido diario de raiz relativo a zero do 5° ao 7dia de desenvolvimento de hibridos isogénicos dergo
cultivados em solugéo nutritiva com diferentes saracdes de Af".
Legenda L imhhAamaima vamtAativadAavan Alaa lhilavidaa Ammancs LAdinAa AAaA Ia{ln.‘:nl,)s em parénteses.

== CMSXS226R (TT) == CMSXS226R (Tt) CMSXS180R (Tt)
====BRO12R (Tt) —===BRO12R (tt) CMSXS180R (tt)



gueda de crescimento de raiz relativo a zero d&1@0m excecao dos hibridos (TT) que ainda
mantiveram um pequeno crescimento de raiz relatisbzero.

A vantagem significativa do gengltss de hibridos de sorgo foi confirmado neste
trabalho, sendo os hibridos recebendo o gétagdos dois parentais mais vantajosa.

Tabela 1: Média do crescimento liquido diario do 520 7° dia desenvolvimento de
hibridos de sorgo isogénicos em solucao nutritivhaseada no teste Scott-Knott (P<0,01).

Aluminio
0 11 20 27 39
Hibridos (Gendtipos) 5-7 Dias 5-7 Dias 5-7 Dias 5-7 Dias 5-7 Dias
CMSXS226R (TT) 12.02B 12.76B  17.82A  15.86A 2.60A
CMSXS226R (Tt) 10.63B  14.82B  14.27A 7.11C 0.79A
CMSXS180R (Tt) 18.90A 21.79A  18.97A 5.26C 1.05A
BRO12R (Tt) 18.26A 20.76A 17.89A 12.18B 0.96A
BRO12R (tt) 15.46A  19.00A 4.04B 0.45D 0.30A
CMSXS180R (tt) 16.56A  16.23B 2.42B 0.80D 0.67A

As médias seguidas pela mesma letra na mesma colundo diferem entre pelo teste
Scott-Knott a (P<0,01).
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