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Objetivou-se, com este trabalho, identificar
as cultivares de sorgo sacarino que
apresentam maior tolerdncia A seca e
discriminar fenotipicamente as caracteristicas
morfoldgicas radiculares desses gendtipos para
ambientes com déficit hidrico. As cultivares
(Rio, Ramada, BRS 501 e BRS 506) foram
submetidas a dois tratamentos (Ambientes).
O primeiro foi composto por um ambiente
denominado 4gua irrestrita (Al) -37,5 kPa
e o segundo ambiente com restricao hidrica
denominado 4gua restrita (AR), com uma
pressao matricial dez vezes menor que a do
tratamento Al ou seja, -375 kPa. A diferenca
entre o peso ideal do tratamento e o peso
observado no vaso, antes de ser irrigado,
comparado a um vaso idéntico aos respectivos
tratamentos sem a planta, forneceu a
evapotranspira¢io da cultivar nesse perfodo.
As rafzes foram analisadas pelo sistema
WinRhizo, de modo a se obter as seguintes
caracteristicas  estudadas:  comprimento,
volume, d4rea superficial, 4rea projetada e
didmetro de raiz. A andlise de variincia para
todas as caracteristicas avaliadas mostrou nio
haver interagio (P > 0,05) entre gendtipo e

This study was conducted to identify the sweet
sorghum cultivars presenting higher tolerance to
drought as well as to phenotypically discriminate
the root morphological characteristics of those
genotypes for environments with water deficit.
The cultivars (Rio, Ramada, BRS 501 and
BRS 506) were subjected to two treatments
(Environments). The first one was an environment
named unrestricted water (Al) -37.5 kPa, and
the second one, with hydric restriction, named
restricted water (AR) with a matrix pressure
lower than the with CPA treatment, that is, -375
kPa. The difference between the ideal weight of
the treatment and the weight observed in the
vase, before being irrigated, when compared with
an identical vase used in the treatments without
the plant, provided an evapotranspiration of
the cultivar during the period. The roots were
analyzed by the WinRhizo system, in order
to obtain the following characteristics under
study: length, volume, superficial area, projected
area and root diameter. For all characteristics
under evaluation, the variance analysis showed
no interaction (P> 0.05) between genotype
and environment. Separately, no variations
were observed (P> 0.05) in the genotypes and
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ambiente. Isoladamente, também nio foi
observada variagao (P > 0,05) nos genétipos e
nos ambientes avaliados para as caracteristicas
em questdo, com excecio do didmetro de raiz.
Neste sentido, observou-se que o didmetro das
raizes foi maior (P < 0,05) quando as plantas
foram submetidas a condig6es de maior estresse
de seca (AR). Conclui-se que as cultivares nio
apresentaram caracteristicas significativamente
distintas nos ambientes contrastantes 0 que
pode ser em razio de serem muito tolerantes
a0 estresse imposto, pelo estddio fenoldgico
avaliado ter sido muito inicial ou pelo estresse
ter tido pouca intensidade para gerar atividades
distintas nas cultivares.

Palavras-chave: Sorgo sacarino. Andlise de
rafzes. Déficit hidrico.

Introdugiio

environments evaluated for the characteristics
under study, except the root diameter. Thus,
it was observed that the diameter of the roots
were higher (P <0.05) when the plants were
submitted to higher drought stress conditions
(AIR). Findings indicate that the cultivars did
not present significantly different characteristics
in the contrasting environments, which probably
occurred because they are very tolerant to the
imposed stress, the phenological stage under
evaluation study was too initial, or the stress had
low intensity to generate different activities in the
cultivars..

Keywords: Sweet sorghum. Root analysis. Water
deficit.

O sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] ¢ cultivado na maior parte das regioes

tropicais e subtropicais do mundo, constituindo-se na maior fonte de alimentos e de
rag6es da Africa, Oriente Médio, especialmente Nigéria, Etiépia e India, sendo o quinto
cereal mais produzido no mundo e um dos mais tolerantes a ambientes com déficit
hidrico (BLUM, 2004).

Um ponto que pode ser fortemente explorado pela cultura do sorgo ¢ que ela se
assemelha a cana-de-agicar para a produgao de etanol, uma vez que o armazenamento
de agticares se localiza nos colmos, além de fornecer quantidade de bagaco suficiente
para a geragao de vapor para a operagio industrial.

O sorgo também apresenta um ciclo mais curto que o da cana e ¢ mais tolerante
ao estresse hidrico, potencializando sua produ¢io de bioetanol em dreas com pouca
disponibilidade hidrica no periodo de entressafra da cana, uma vez que nesse periodo
grande parte das destilarias fica operacionalmente ociosa ou em estado de reparo do
maquindrio para a préoxima safra. Por isso, o SOrgo apresenta-se COmMo Opgao para manter
as atividades operacionais das destilarias durante esse periodo.

Esse cereal apresenta grande eficiéncia no uso da dgua (KIDAMBI; KRIEG;
ROSENOW, 1990) (PENG; KRIEG, 1992) e possui caracteristicas fisiolégicas que
permitem paralisar o crescimento ou diminuir as atividades metabdlicas durante o
estresse hidrico, acumulando reservas metabdlicas e reiniciando o crescimento ao
término do estresse (MASOJIDEK et al, 1991). Essas reservas, que sio pouco utilizadas

durante a seca, ficam disponiveis para estimular o crescimento quando a dgua se torna

novamente disponivel (DONATELLI; HAMMER; VANDERLIP, 1992).
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Também o entendimento sobre a morfologia do sistema radicular no solo e a
compreensdo de suas interagoes genéticas ¢ fundamental para a escolha dos melhores
genétipos adaptados is condigoes de estresse do solo (CANTAO, 2007). De acordo
com Fitter (1991), raizes que apresentam maiores comprimentos especificos tendem
a explorar maior volume de solo por unidade de investimento metabélico em seus
tecidos, sendo assim, mais eficientes na aquisi¢ao de dgua e nutrientes por unidade de
carbono consumido.

Tuinstra et al. (1997) expuseram que durante o processo natural de evolugio,
as plantas de sorgo desenvolveram mecanismos de adaptagio para diversas condigoes
ambientais, resultando em extensa variagio genética para tolerdncia a diversos estresses.
Portanto, a escolha da cultivar mais adequada é um aspecto fundamental para o
estabelecimento de um sistema de produgio mais eficiente.

A eficiéncia na escolha de cultivar pode ser implantada pela observagio de um
conjunto de informagoes para a cultura dentro de cada regiao, dentre elas a caracterizacio
do sistema radicular vigoroso (COELHO et al., 2002).

Este trabalho teve por objetivos identificar as cultivares de sorgo sacarino que
apresentam precocemente maior tolerdncia a seca e discriminar fenotipicamente as

caracteristicas morfoldgicas do sistema radicular desses gen6tipos para ambientes com

déficit hidrico.

Material e métodos

O experimento foi conduzido na casa de vegetagio do Programa Milho® da
Universidade Federal de Vigosa (UFV), durante os meses de julho a agosto de 2009. O
experimento foi instalado segundo o delineamento inteiramente casualizado, com trés
repeti¢oes. Foram utilizadas quatro cultivares de sorgo sacarino, disponibilizadas pela
Embrapa — Milho e Sorgo®: Rio, Ramada, BRS 501 e BRS 506.

As cultivares foram semeadas em vasos de oito litros, usando-se cinco sementes
por vasos preenchidos com solo de superficie, sendo deixada apenas uma planta por vaso,
desbastando-se as demais no quinto dia apés a emergéncia. A andlise quimica e fisica do solo
foi feita pelo Laboratério de Andlises de Solos da UFV, sendo classificado texturalmente
como argiloso, contendo 59% de argila, 2% de silte e 39% de areia, densidade de 1,1 kg/
dm’ e pH de 4,64. A calagem foi realizada segundo o método de neutralizagao do Al** e da
elevacio dos teores de Ca®* e Mg?, para a correcio da acidez até a faixa de pH 5,5, sendo
utilizado 9,8 g de calcdrio dolomitico PRNT=80% para cada vaso.

A adubacio foi adequada as recomendacoes referentes a cultura do sorgo. Foi
realizada adubac¢io no plantio e outra de cobertura aos 20 dias apds a emergéncia,
totalizando as seguintes quantidades de nutrientes fornecidos a cada vaso: 0,600 g de

N, 0,360 g de PZO5 e 0,481 g de K,O.
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As cultivares foram submetidas a dois tratamentos. O primeiro, composto por
um ambiente denominado dgua irrestrita (Al), com pressao matricial de -37,5 kPa; e o
segundo ambiente, com restri¢io hidrica, denominado dgua restrita (AR), com pressao
matricial dez vezes menor que a do tratamento Al ou seja, -375 kPa. As andlises foram
feitas de acordo com a curva de retengio de 4gua no solo, determinada pelo Laboratério
de Anilises do Solo da UFV.

As cultivares foram mantidas sob o tratamento Al até 14 dias ap6s a semeadura,
com o intuito de haver d4gua em quantidade suficiente a fim de se promover condigoes
ideais de germinagdo e inicio de desenvolvimento vegetativo. Apds esse periodo as
cultivares foram submetidas aos seus referidos tratamentos, com sua manutengio a cada
quatro dias pela irrigacio artificial.

A diferenga entre o peso ideal do tratamento e o peso observado no vaso antes de
ser irrigado, comparado com um vaso idéntico aos respectivos tratamentos sem a planta,
forneceu a evapotranspiragao da cultivar nesse periodo. A soma da diferenca desses
valores de evapotranspiragio até o término do experimento gerou a evapotranspiragao
acumulada da cultivar (ETAC).

As plantas foram retiradas dos vasos 30 dias ap6s a germinagio, com a secagem da
parte aérea e da raiz em estufa com fluxo de ar quente a 70°C por quatro dias. A relagao do
peso seco desse material pela ETAC forneceu a Eficiéncia de Evapotranspiragao (EET),
em grama de matéria seca por dm? de dgua evapotranspirada durante o experimento.

As plantas foram separadas em sistema radicular e parte aérea, na altura do coleto.
As raizes lavadas foram armazenadas em frascos contendo soluc¢io de etanol 70%, para
evitar sua desidratacio.

As amostras de raizes foram submergidas em bacias contendo dgua destilada, por
30 minutos. Esse procedimento, descrito por Magalhaes et al. (2008), teve por objetivo
facilitar o processo de lavagem das raizes, que foi realizado utilizando-se um jato de 4gua,
até que os sistemas radiculares das plantulas ficassem livres de particulas e impurezas
do solo, sobretudo gravetos e raizes estranhas. Para evitar perda de material durante
esse procedimento foram utilizadas duas peneiras distintas: a de tipo R (reforgada,
utilizada em garimpos para separar torroes e raizes de maiores didmetros) e a de tipo 1
(tradicional, usada na construgio civil para obtenc¢io de areia fina).

As raizes foram dispostas em uma cuba de acrilico de 20 centimetros de largura por
30 centimetros de comprimento contendo dgua. A utilizagao desse acessério permitiu
a obtenc¢do de imagens em trés dimensoes, minimizando também a sobreposicao das
raizes. As leituras foram analisadas pelo sistema WinRhizo (Epson®), acoplado a um
scanner profissional Epson XL 10000, equipado com unidade de luz adicional (TPU).
Foi utilizada uma definigio de 400 (dpi) para as medidas de morfologia de raiz, como
descritos por Bauhus e Christian (1999), Bouma, Nielson, Koutstaal (2000) e Costa
et al. (2002), gerando os dados referentes as seguintes caracteristicas morfoldgicas

radiculares: diAmetro, comprimento, volume, drea superficial e drea projetada da raiz.
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As anilises estatisticas foram executadas utilizando-se o programa SAS (Statistical
Analysis System - SAS Institute Inc., Cary, NC, USA), versio 9.1. 2003.

Resultados e discussdio

Na andlise de variincia para a caracteristica eficiéncia de evapotranspiracio
(EET), comprimento, volume e didmetro de raiz (P > 0,05) entre gendtipo (G) e
ambiente (A) (Tabela 1), isoladamente, nio foi observada variagao (P > 0,05) para EET,

comprimento e volume de raiz entre os gendtipos e entre os ambientes avaliados.

Tabela 1 — Andlise de variincia para as caracteristicas comprimento, volume e didmetro de raiz

M.

E.V. G.L EET Comprimento (gn) Volume (dm3)  Dimetro (cm)
Culdivar (G) 3 0,00321697™ 18,3990 ™ 0,5983 ™ 0,0013™
Ambiente (A) 1 0,00197091™ 1,8906" 0,9900™ 0,01395°

(G) XA 3 0,000264601™ 6,5889 "™ 0,3836™ 0,0008™

RESIDUO 8 0,00422679 36,0967 0,8354 0,0011
Média 0,10108840 13,5754 0,4790 0,0427
CV (%) 64,31378 44,26 190,81 77.67

™ nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F
" significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F

Fonte: Dos autores, 2014.

Segundo os resultados obtidos por Balota et al. (2008), para essa mesma
caracteristica, houve diferencas significativas entre o acimulo de matéria seca em
relagio & quantidade de dgua transpirada no ambiente com estresse hidrico e sem
estresse hidrico.

A aparente contradigio apresentada pode ser decorrente desse experimento ter
sido conduzido apenas até o estidio de quarta folha completamente expandida, ao
contrdrio do experimento citado, que foi conduzido até a fase de florescimento.

Ademais, os tratamentos no experimento de Balota et al. (2008) foram
submetidos a uma pressio matricial de -100 kPa para o ambiente equivalente ao Al e
-1000 kPa para o ambiente equivalente ao AR, amplitude superior ao estabelecido nesse
experimento (Al -37,5 kPa e AR -375 kPa).

A utiliza¢ao da técnica de andlise de imagens digitais, embora demonstre ser
uma ferramenta promissora para estudos de raizes em sorgo, deve ser conduzido
atento aos niveis adequados de irrigagio, respeitar as fases criticas do desenvolvimento
fenoldgico da espécie, além de se conhecer as caracteristicas de cada genétipo testado
(MAGALHAES et al., 2009). Portanto, com os cuidados devidos, além de servir como
um instrumento de alta precisio, rdpido e confidvel na avaliacio da morfologia das

raizes de sorgo, o sistema utilizado permite ainda diferenciar, quantificar e caracterizar
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raizes de sorgo na fase precoce de desenvolvimento.

Nascimento (2008), ao avaliar o sorgo forrageiro sob diferentes disponibilidades
de dgua em solos do nordeste brasileiro, observou uma influéncia negativa no crescimento
das plantas de acordo com a diminuigao de dgua disponivel no solo, afetando de forma
significativa no desenvolvimento radicular, interferindo nas caracteristicas de volume e
didmetro das raizes. Entretanto, a metodologia usada por esse autor foi de imposicio de
maiores restrigoes hidricas, em quatro niveis de dgua no solo, em situagdes de 100%,
80%, 60% e 40% de capacidade de campo.

Pardmetros de raizes tais como volume e comprimento sio dificeis de serem
determinados, sendo necessdrias amostragens do sistema radicular por métodos rdpidos
e confiaveis (AMATOQO; PARDO, 1994).

A relagio de eficiéncia das raizes com altos indices de comprimento especifico
pode variar entre as espécies, provavelmente devido ao fato de as raizes muito finas
apresentarem reduzida longevidade, podendo dificultar o metabolismo radicular. Assim,
separar comprimentos especificos nos componentes finura de raiz (comprimento/
volume) e densidade de tecido de raiz (massa raiz/volume) pode trazer informagées sobre
a relagio entre caracteristicas de raiz e estratégias de desenvolvimento das plantas (RYSER;
LAMBERS, 1995). Pela Tabela 2, observa-se que o didmetro das raizes foi maior (P <

0,05) quando as plantas foram submetidas a condigoes de maior estresse de seca (AR).

Tabela 2 — Médias da caracteristica didmetro de raiz, nas duas condigées de disponibilidade de
dgua (AR e Al) avaliadas

Ambiente Diimetro de Raiz (mm)
Agua Restrita (AR) 0,50850°
Agua Irrestrita (Al) 0,44945°

" Médias seguidas por letras distintas diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Fonte: Dos autores, 2014.

Por ser o diAmetro das raizes uma caracteristica morfolégica de extrema
importancia na planta, influenciando diretamente a interagao da planta com o solo para
a aquisi¢ao de nutrientes minerais e por haver pouca literatura a respeito para a cultura
do sorgo, sao necessirios mais estudos sobre sua dinidmica no solo.

De acordo com Magalhaes et al. (2009), a apresentagio de raizes mais finas
(diAmetro menor) e compridas nem sempre confere maior eficiéncia na absorcio de
dgua e nutrientes pela planta de milho, pois as mesmas podem apresentar tal aspecto
por estarem mais suberizadas e menos impermedveis. Segundo Hopikins (1995), as
modificagoes morfoldgicas e anatdmicas durante a maturidade de tecidos, seja por
suberiza¢io, cutiniza¢io ou formacio de tecidos secunddrios, determinarao o padrao de

absorgao pelas partes radiculares.
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Além do mais, com maior quantidade de dgua disponivel no solo, é de se esperar
um maior desenvolvimento de raizes finas, contribuindo para a diminui¢io da média
do didmetro das mesmas.

Assim, como observado para EET, comprimento, volume e didmetro de raiz, para
a caracteristica morfoldgica drea superficial e drea projetada de raiz, também nio houve
interacdo (P > 0,05) entre gendtipo e ambiente. Também nao foi observada variagao (P >

0,05) para essa caracteristica entre os gendtipos e entre ambientes (Tabela 3).

Tabela 3 — Anilise de variincia para as caracteristicas 4rea de raiz

Q.M.
F.V. G.L. Area Projetada (cm?) Area Superficial (cm?)
Cultivar (G) 3 38127,8119 ™ 376305,331 ™
Ambiente (A) 1 9377,0172 »s 92543,724 s
(G) X (A) 3 18301,0973 ™ 180615,59
RESIDUO 8 67815,8597 669319,058
Média 645,3425313 2027,403313
CV(%) 4035 4035

" njo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F

Fonte: Dos autores, 2014.

Em relagio as caracteristicas do sistema radicular, pode-se afirmar que quanto
maior o volume do solo explorado pelo sistema radicular, maior é a absor¢ao dos
nutrientes pela planta (TEO et al., 1995). A nao diferenciacio entre os dois ambientes
em relagdo a drea superficial de solo explorada pelo sistema radicular pode ser em razao do
experimento ter sido conduzido até o estddio de quarta folha completamente expandida,

nao permitindo desenvolvimento mais robusto do sistema radicular da planta.

Conclusoes

As cultivares nio apresentaram caracteristicas significativamente distintas nos
ambientes contrastantes ou por serem muito tolerantes ao estresse imposto ou pelo
estresse ter tido pouca intensidade para gerar atividades distintas nas cultivares, ou até
mesmo pelo fato de o estddio fenoldgico avaliado ter sido muito inicial. Exce¢do ao
didmetro de raiz, que, em condi¢io de restri¢ao hidrica, demonstrou indices maiores.

E aconselhével que as quatro cultivares aqui analisadas possam ser reavaliadas em
ambientes com estresse hidrico mais intenso, além de serem analisadas até estddios mais
avan¢ados de desenvolvimento da cultura, preferencialmente com solos ou substratos

de textura mais arenosa.
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