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RESUMO - Os objetivos deste trabalho consistiram em identificar a presenga de
diversidade genética entre acessos de sorgo, em diferentes condigdes de disponibilidade
de P, em solucdo nutritiva, e determinar quais as caracteristicas que mais contribuiram
para a discriminacdo dessa divergéncia. O experimento foi conduzido em casa-de-
vegetacao, num arranjo fatorial 9x4, sendo nove hibridos de sorgo e quatro doses de P
(3,32,97 ¢ 129 uM de P.L! de solugdo nutritiva), sob delincamento em blocos ao acaso,
com trés repeti¢des. Os dados foram submetidos a andlise de variancia e, posteriormente,
ao estudo de dissimilaridade genética, utilizando a matriz de distancia generalizada de
Mahalanobis e a contribuigao relativa das caracteristicas para a divergéncia, pelo método
de Singh (1981). Concluiu-se que a dose de 3 uM de P.L"! de solugdo apresentou valores
discrepantes dos demais, sendo desconsiderados seu valores para analise de variancia
conjunta. Diferencas significativas para todas as caracteristicas avaliadas foram
observadas entre os hibridos, nas doses de P analisadas (32, 97 ¢ 129 uM de P.L"! de
solugdo nutritiva). A concentragdo de 97 uM de P.L! gerou o maior numero de grupos de
genotipos. Entretanto, variabilidade genética foi observada também nas demais doses de
P. Sob as concentragdes de P avaliadas, verificou-se que a caracteristica massa seca total
foi a que mais contribuiu para a expressao da dissimilaridade genética entre os hibridos.

O hibrido experimental 0735019 apresentou eficiéncia e responsividade a utilizacao de
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P, demonstrando os maiores valores para as caracteristicas avaliadas nos diferentes niveis
de P estudados.

Palavras-chave: Sorghum bicolor, dissimilaridade genética, analise multivariada, doses
de P.

GENETIC DIVERGENCE AMONG SORGHUM HYBRIDS CULTIVATED IN
NUTRITIVE SOLUTION WITH DIFFERENT PHOSPHORUS LEVELS.

ABSTRACT - The objectives of this study were to identify genetic diversity among
accessions of sorghum in different conditions of P availability in nutrient solution
and to determine the characteristics that contributed in discriminating this divergence.
The experiment was conducted under greenhouse conditions using a 9x4 factorial
arrangement, with nine sorghum hybrids and four doses of P (3, 32, 97 and 129 mM P
per liter of nutrient solution), in a randomized blocks design with three replications. Data
were submitted to analysis of variance and genetic dissimilarity was determined using
the Mahalanobis generalized distance matrix and relative contribution of traits for the
genetic divergence using the Singh (1981) method. As discrepant values were obtained
using the nutrient solution containing 3 mM of P.L"!, these data were excluded from the
combined analysis of variance. Significant differences among hybrids were observed
for all characteristics at the evaluated P concentrations (32, 97 and 129 mM P.L"). The
concentration of 97 mM of P.L"! generated the largest number of groups of genotypes,
however, genetic variability was also observed for the other P concentrations. Total
dry mass presented the highest contribution to the expression of genetic dissimilarity
between the hybrids, at the evaluated P concentrations. The experimental hybrid 0735019
demonstrated both efficiency and responsiveness to P, showing the highest values for the

characteristics evaluated at the different levels of P.

Key words: Sorghum bicolor, genetic divergence, multivariate analysis, P levels.

Existem  varias evidéncias de 2007; Boutraa, 2009) e quanto ao controle
variabilidade dentro e entre espécies quanto genético dessas caracteristicas (Gabelman,
ao uso, acumulo e eficiéncia no uso de fosforo 1976; Whiteaker et al., 1976; Boutraa, 2009).

(Alves, 2002; Brasil et al., 2007; Cantao, Essas variagdes genotipicas ajudam a explicar
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a adaptagdo de espécies e cultivares as diversas
condigdes de estresse ambiental e formam a
base genética para programas de melhoramento
(Machado et al., 1999).

A possibilidade de exploracao e de uso
das diferencas genotipicas em sorgo para
a eficiéncia a fosforo se apresentam como
uma das estratégias vidveis para contornar o
problema da falta desse elemento nas regides
tropicais e subtropicais, conseqiiéncia dos
teores naturalmente baixos e da alta capacidade
de fixagao nos solos dessas areas, tornando-o
pouco disponivel para as plantas.

Na planta, o fosforo, na forma de
fosfato, pode constituir desde moléculas
simples a mais complexas, sendo componente
chave em moléculas, como acido fitico,

coenzimas, acgucares-fosfato, nucleotideos,
acidos nucléicos e fosfolipidios. Na sua forma
inorgénica, esta envolvido no transporte de
elétrons, no controle de reagdes enzimaticas
e na regulacdo de vias metabolicas (Cantdo,
2007).
Plantas eficientes na aquisi¢do de
fosforo (P) tém sido definidas como aquelas
que acumulam maiores concentragoes desse
nutriente em sua parte aérea e raizes, mesmo
quando cultivadas em condigdes limitantes
desse nutriente (Clarck & Brown, 1974). Ja
para Fox (1978), plantas eficientes sdo aquelas
que produzem grande quantidade de massa

seca por unidade de nutriente ou tempo e

area, desenvolvendo-se em meio que tenha
P disponivel menos do que suficiente para a
maxima produtividade. No entanto, estudos
de eficiéncia na utilizagdo de P somente t€m
significado quando sdo comparadas plantas
sob mesmas condi¢des, quanto ao conteudo de
P disponivel.

Entre as caracteristicas correlacionadas
com a eficiéncia no uso de P, estdo o
comprimento total das plantulas e de suas
partes (aérea e raiz). Essas caracteristicas sao
relacionadas com a capacidade do genoétipo
em adaptar-se ao estresse por P, emitindo
raizes mais finas e profundas, ou reduzindo
a produ¢do de massa seca da parte aérea
pela redistribuicao de carboidratos (Cantdo,
2007). Tecnicamente, outras caracteristicas
sdo associadas ao comprimento total, como o
acumulo de massa fresca e seca nas plantulas,
relacdo de comprimento entre parte aérea e
raiz, eficiéncia de producdo de massa seca e
velocidade de crescimento radicular (Camacho
et al., 2002).

A determinagdo da  variabilidade
genética, com o uso da andlise multivariada,
em que diversas caracteristicas avaliadas
podem ser dimensionadas simultaneamente
nos  gendtipos,  apresenta-se  bastante
vantajosa. E podem ser tteis para identificar
fontes de variabilidade genética, quantificar a

importancia de cada caracteristica em relagdo

a variabilidade genética e indicar a dose de
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P mais adequada para estudos genéticos,
além de permitir aos melhoristas antever as
combinagdes com maiores chances de sucesso,
antes mesmo da realiza¢ao das hibridagdes.

Dessa forma, o desenvolvimento de
genotipos de sorgo adaptados as condigdes
adversas de fertilidade do solo, notadamente a
deficiéncia de fosforo, a introdugdo de material
selecionado para determinados ambientes e o
uso desses cultivares sdo aspectos interessantes
do ponto de vista da eficacia no uso do adubo
fosfatado e da sustentabilidade do sistema
produtivo.

O presente trabalho teve como objetivos
identificar a presenca de diversidade genética
entre acessos de sorgo cultivados em diferentes
condi¢des de disponibilidade de fosforo e
determinar as caracteristicas apropriadas para

este estudo.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no
municipio de Vigosa—MG, situado a 649 m
de altitude, 20°45’S e 42°54°’W, em casa-
de-vegetacdo pertencente ao departamento
de Fitotecnia da Universidade Federal de
Vicosa, nos meses de junho e julho de
2008. As temperaturas maxima e minima
no interior da casa-de-vegetagdo, durante o
periodo de avaliagdo, foram de 36,5 ¢ 9,5 °C,
respectivamente. A umidade relativa oscilou
entre 52 e 78%. Os acessos avaliados foram os
hibridos comerciais BR 601, BR 304, BRS 655,
BRS 610, BR 700 e os hibridos experimentais
9920044, 0144013, 9920045 e 0735019,

oriundos do programa de melhoramento de

sorgo da Embrapa Milho e Sorgo (Tabela 1).

TABELA 1. Descri¢ao dos hibridos de sorgo utilizados.

Hibridos Cultivar Categoria Comercial
H1 9920044 Granifero
H2 BRS 601 Forrageiro
H3 0144013 Granifero
H4 BR 304 Granifero
HS BRS 655 Forrageiro
Hé6 9920045 Granifero
H7 0735019 Forrageiro
HS8 BRS 610 Forrageiro
H9 BR 700 Forrageiro
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O delineamento experimental utilizado
foi em blocos casualizados, em esquema
fatorial 9 x 4, constituido de nove hibridos
(Tabela 1) e quatro doses de P (3, 32,97 e 129
uM de P L' de solug@o), com trés repetigdes.

As sementes foram previamente
desinfetadas em hipoclorito de sodio a 5%, por
cinco minutos, efetuando-se, posteriormente,
cinco lavagens sucessivas em agua destilada.
Na seqliéncia, foram acondicionadas em rolos
de papel germiteste, para germinar (Andrade
Junior et al., 2005), em camara de germinagao
tipo BOD, sob temperatura controlada (25 +
1°C).

Oito dias ap6s a germinacao, as plantulas
com comprimento de raiz seminal entre 10
e 20 cm, foram transferidas para solucdo
nutritiva, como descrito por Furlani & Furlani
(1988). A composicdo da solugdo nutritiva
foi, em mg L': Ca = 151; K = 141; Mg =
17, N-NO, = 138; N-NH, = 20; S = 56; CI =
33; Fe =3,6; Mn=10,5; B=10,27; Zn = 0,15;
Cu = 0,04; Mo = 0, 08, nas formas de: Ca
(NO,),.4H,0; NHNO,; KCI; K,SO,; KNO;
MgSO,. 7H,O; Fe-HEDTA (preparado com
HEDTA e FeSO,.7H,0); MnCl,.4H,0; H,BO,;
ZnSO,.7H,0; CuSO,.5H,0 e Na,MoO,.2H,0,
respectivamente. O pH inicial da solucdo foi
5,5, sendo esta continuamente arejada durante
o0 experimento, ndo sendo renovada. O volume

do vaso foi completado com agua destilada

em dias alternados e o pH foi ajustado para

5,5, usando-se HCl e NaOH a 0,IN (Furlani
& Furlani 1988; Machado et al., 2001). O
suprimento de fosforo na soluciao obedeceu as
seguintes doses: Alto P (129 uM L), Médio P
(97 uM L), Baixo P (32 uM L™!) e muito baixo
P (3 uM L") (Furlani & Furlani 1988; Machado
et al., 2001; Machado & Furlani, 2004).

Ap6s o periodo de 25 dias, as plantulas
foram individualmente colhidas, das quais
foram obtidas as seguintes informacgdes:
comprimento inicial de raiz (CRI), tomado
imediatamente antes do cultivo em solucado
nutritiva; comprimento da raiz seminal de cada
plantulaaos 2,5, 10, 15,20 ¢ 25 dias em solucao
nutritiva, sendo este ultimo considerado como
comprimento de raiz final (CRF) e altura de
plantula (ALT), obtida no momento de colheita;
numero de raizes adventicias (NRA); massa
fresca de parte aérea (MFP); massa fresca
de raiz (MFR); massa fresca total (MFT),
obtidas no momento da colheita em balanca
de precisdo com trés casas decimais apds a
unidade grama (g); massa seca de parte aérea
(MSP); massa seca da raiz (MSR) e massa seca
total (MST), obtida apds secagem em estufa de
ar forcado, por 48 horas, a 72°C. Esses valores
foram utilizados posteriormente para calcular
o crescimento liquido didrio médio de raiz
(CLDRm) e o crescimento relativo de raiz

seminal (CRRS). O CLDRm foi obtido pela

formula:
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6
CLDRm =[)_(CRT, - CRT, )]/ 6

i=1

Em que: CRT, ¢ o comprimento de raiz
no tempo i € CRT,_ ¢ o comprimento de
raiz medido anteriormente ao tempo i. Ja o
crescimento relativo de raiz seminal (CRRS)

foi obtido pela formula:

CRRS =100(CRF — CRI)/ CRI

A velocidade de crescimento radicular (VCR)

foi dada pela formula:
VCR=(CRF-CRI)/25

A velocidade de emergéncia (VE), dada pelo
CRI dividido pelo numero de dias para a
germinagdo (oito dias); a relacdo entre parte
aérea e raiz (PA/RA) foi calculada pela razao
entre a altura da plantula e o comprimento de
raiz final.

As andlises genético-estatisticas foram
realizadas utilizando-se o programa GENES
(Cruz, 2007). Foi utilizado o teste de Scott-
Knott em nivel de significancia de 5% de
probabilidade, visando agrupar as médias dos
genotipos entre e dentro de cada dose de P.
foram

As analises multivariadas

empregadas para avaliar a variabilidade

genética entre o0s acessos, aplicando-se
técnicas de agrupamento. Para isso, utilizou-se
a distancia generalizada de Mahalanobis como

medida de dissimilaridade e, para agrupamento

dos gendtipos, o método de otimizacao
de Tocher, adotando-se o critério de que a
média das medidas de divergéncia dentro de
cada grupo deve ser menor que as distancias
médias entre quaisquer grupos. Estudou-se,
ainda, a importancia relativa das diversas
caracteristicas para a divergéncia genética,
baseando-se na metodologia de Singh (1981),
conforme descrito por Cruz & Regazzi (2006).

Resultados e Discussao

Ao tentar realizar a analise de variancia

conjunta para os genotipos dentro dos
quatro niveis de P, verificou-se a falta de
homogeneidade das variancias para a maior
parte das caracteristicas, devido a presenca da
dose de 3 uM L' de P na solugdo nutritiva, que
demonstrou ser bem discrepante dos demais.
Com a retirada da dose mais baixa de P
em solucao (3 uM L), procedeu-se a analise
conjunta dos demais niveis (36,97 ¢ 129 uM L"!
de P), por meio do teste F, com o qual se pode
evidenciar que ha diferengas entre os genotipos
ao nivel de 1% de probabilidade, para todas as
caracteristicas avaliadas. Concomitantemente,
observa-se diferenga entre os ambientes para
10 das 15 caracteristicas, sendo que, para as
caracteristicas crescimento radicular inicial
e velocidade de emergéncia, ja era esperado
o resultado observado, pois essas foram
avaliadas anteriormente ao cultivo em solucdo
nutritiva, ndo devendo demonstrar diferencas

entre os niveis de fosforo avaliados.
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Pode-se, ainda, observar que, para 14 das
15 caracteristicas avaliadas, ndo se verificou
interagdo genétipo ¢ ambiente (Tabela 2); a
excec¢ao foi a caracteristica numero de raizes
adventicias (NRA),

com o aumento nas doses de P. Resultados

sendo este crescente

semelhantes foram encontrados por Bressan et
al. (2002), estudando alteragdes morfoldgicas
no sistema radicular do milho induzidas por
fungos micorrizicos e fosforo.

das 15

caracteristicas avaliadas (Tabelas 3 e 4), por

Considerando as médias
meio da analise multivariada, constatou-se
divergéncia genética onde pelo menos uma
caracteristica foi diferente entre os hibridos,
em todos os niveis de P adicionadas a solu¢ao
(Tabela 4). De modo geral, os hibridos
H4(BR304) e H8(BRS610) permaneceram
individualmente em grupos distintos, nao

estando correlacionados com outros, em

diferentes niveis de P em soluc¢do, indicando
que eles sdo os mais divergentes dentro deste
estudo. Observou-se, também, que os hibridos
H5 (BRS 655) e H7 (0735019) mantiveram-
se agrupados, independentemente da dose de
P em solucdo. Essa correlacao ¢ explicada pela
proximidade genética entre esses hibridos, uma
vez que se originaram de uma mesma fémea
cruzada com diferentes machos. Os demais
hibridos comportaram-se de modo variado, de
acordo com a dose de P, ndo sendo observada
relacdo entre o tipo de material (forrageiro
e granifero) e os resultados obtidos. Isso ¢
evidenciado quando se observa o resultado
da andlise conjunta dos dados, na qual os
gendtipos comportam-se de acordo com a
divergéncia genética observada.

Dentre os niveis de P avaliados, o de
97 uM L' de P gerou maior expressdo da

variabilidade genética entre os hibridos,

TABELA 4. Agrupamento dos nove hibridos de sorgo (H), pelo método de Tocher, considerando

as 20 caracteristicas analisadas, nas quatro doses de P adicionadas a solugao nutritiva.

Dose de P (uM L de solug¢io)

Grupos

36 97 129 Conjunta
1 298631 16293 24579613 69213

1.1 298 162 24 69

Sub-— 1y 36 9 13 13

orupos 1.3 1 3 69 2

1.4 57

2 57 57 8 57

3 4 4 4

4 8 8
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levando-se em consideragdo a formacao de
quatro grupos distintos, enquanto as demais
doses resultaram na formagdo de trés (33 uM
L' de P) e dois (129 uM L' de P) grupos
(Tabela 04). Segundo Cruz & Regazzi (2006),
a formagdo desses grupos representa a
minimiza¢do da variabilidade genética dentro
deles e maximizagao da variabilidade genética
entre os mesmos, sendo esses dados de suma
importancia para programas de melhoramento,
como descrito por Cantdo (2007).

A dose de 129 uM de P L' ¢ tida por
varios autores como a ideal para trabalhos com
milho em solugdo nutritiva, (Machado et al.,
2001; Alves et al., 2002, Machado & Furlani,
2004), representando o valor Otimo para a
producdo dessa cultura em solugdo nutritiva,
conforme descrito por Machado & Furlani
(2004). Ja a dose de 97 uM de P L encontra-
se intermediariamente entre a dose 6tima (129
uM de P L, tida como 6timo) e a dose critica
(65 uM de P L"), ou seja, a dose a partir do
qual as plantas comecam a apresentar sintomas
de deficiéncia, como reducdo da matéria seca
total, reducdo da relagdo parte aérea e raiz,
similarmente ao observado por Machado et al.
(2001), na cultura do milho.

Logo, a dose de 97 uM de P L' torna-
se interessante para futuros trabalhos na aérea,
ja que podera aumentar a acuracia dos dados
observados nos dois niveis contrastantes e a
sensibilidade do experimento, uma vez que,
nessa dose, os gendtipos, de modo geral,

apresentaram comportamento diferente da dose

mais alto de P, aproximando seu resultado aos
obtidos na dose mais baixa de P, mesmo nao
apresentando sinais visuais, como presenca de
antocianina nas folhas, de estresse por fosforo.
Por ndo representar uma situagdo de estresse
por déficit de fosforo, recomenda-se o uso de
uma dose menor de fosforo em solugdo, como
ade 36 uM de P L. Niveis inferiores a 36 uM
L' de P apresentam problemas para a execugao
do experimento, como relatado inicialmente
por Furlani et al. (1985) e observado ao longo
deste experimento, através da perda de material,
baixa homogeneidade dentro do mesmo
gendtipo e auséncia de homogeneidade das
variancias geradas pelos valores discrepantes
dos demais.

Entre as caracteristicas analisadas,
a matéria seca total apresentou a maior
contribuicdo para divergéncia  genética
(38,67%, em média), nos trés niveis avaliados
(Tabela 5). Para este estudo, as caracteristicas
ndo relacionadas com o crescimento da
plantula, em diferentes niveis de fosforo, foram
desconsideradas, tendo em vista recomendacao
de Cruz & Regazzi (2006), por se tratarem de
dados redundantes.

Em contrapartida, observa-se, na Tabela
5, que, para a dose alta de P (129 uM de P L)
em solucdo altera-se a importancia relativa de
cada caracteristica, sendo a matéria seca de raiz
a caracteristica de maior importancia, haja vista
o amplo crescimento das raizes nessa dose,
o que ¢ confirmado quando se observam os

dados obtidos por Camacho et al. (2002), que,
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TABELA 5. Contribuicao relativa das caracteristicas para a divergéncia (S.j) e em porcentagem
(%), de acordo com a metodologia proposta por Singh (1981), das seguintes caracteristicas: altura
de plantula (ALT); numero de raizes adventicias (NRA); matéria seca da parte aérea (MSP); matéria
seca de raiz (MSR), matéria seca total (MST), crescimento radicular final (CRF); crescimento
liquido didrio de raiz (CLDR); crescimento relativo de raiz seminal (CRRS); velocidade de
crescimento radicular (VCR); relagdo comprimento de parte aérea e comprimento final de raiz (PA/
CA), nas trés doses de P adicionadas a solugdo nutritiva, utilizadas para a analise de divergéncia,

assim como na analise conjunta dos trés niveis.

Dose de P(uM de P.L'de solucio)

Cﬁ::‘lccge 36 97 129 Conjunta

Si % S.j % S % Si %
ALT 6209 020 1205 004 15064 267 5449 021
NRA 9746 032 5040 017 9562 169 3968 015
MSP 1095203 3599 815540 2817 117673 2084 660558 2493
MSR 384906 1265 591855 2045 221465 3922 629114 2374
MST 1460873 4800 1396954 4826 112417 1991 1286191 4854
CRF 43303 142 147 001 12103 214 10460 039
CLDR 33396 110 5664 020 9631 171 11906 045
CRRS 1569 005 10739 037 032 001 3307 012
VCR 3898 013 9008 031 10215 181 10367 039
PA/CA 4281 014 58542 202 56440 1000 28397 107

trabalhando com sorgo granifero, relataram o
peso de matéria seca de raiz como uma das
principais caracteristica correlacionadas com a
eficiéncia no uso de P.

Outros trabalhos relatam a relacdo
encontrada entre produgcdo de matéria seca

total e eficiéncia no uso de fosforo (Moura et

al., 1999; Machado et al., 2001; Camacho et
al., 2002; Machado & Furlani, 2004; Prado &
Vidal, 2008). No caso dos genotipos avaliados
para essa caracteristica, pode-se observar um
destaque do hibrido forrageiro experimental
0735019 (H7), que obteve a maior média nessa

caracteristica, em todos os niveis de fosforo
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(Tabela 2), sendo considerado um genotipo
eficiente no uso do fosforo para produgdo de
matéria seca. Em contrapartida, observou-
se que os hibridos graniferos 9920044 (H1)
e 0144013 (H3) obtiveram médias inferiores
aos demais em todos os niveis de fosforo,
sendo considerados para esse caractere como
gendtipo ndo eficiente. Os demais gendtipos
comportaram-se de modo aleatdrio ao longo
dos niveis de fosforo em solucgao.
Paralelamente ao aumento da producao
de matéria seca total, observa-se, na Tabela 2,
que os ganhos obtidos de matéria seca foram
mais pronunciados no sistema radicular do que
na parte aérea. Esses resultados assemelham-
se aos obtidos por Brasil (2003) e Cantao
(2007). De acordo com esses autores, varios
estudos tém demonstrado essa tendéncia de
maior incremento da matéria seca do sistema
radicular em detrimento do incremento da
matéria seca da parte aérea, para diversas
espécies, sob condigdes de deficiéncia de P.
Segundo Cantao (2007), quando alguns
nutrientes limitam o crescimento das plantas,
principalmente Pe N, asraizes tornam-se drenos
relativamente mais fortes para carboidratos,
em relacdo a parte aérea, ocorrendo, com
isso, reducdo desta antes que as raizes sejam
afetadas. A reducdo do crescimento da parte
aérea em condicoes de deficiéncia de P também
pode estar relacionada com o decréscimo da

producdo de citocinina nas raizes e a reducao

da translocacdo desta para a parte aérea. A
citocinina esta envolvida na senescéncia das
folhas e, de forma indireta, no fechamento dos
estomatos.

Esses resultados vém a reforgar a hipotese
de que os efeitos primarios decorrentes da
deficiéncia de P em plantas estdo relacionados
as caracteristicas da raiz, que incluem
modificacdes na arquitetura radicular (Nielsen
et al., 1998; Hinsiger, 2001; Lynch & Brown,
2001).

As caracteristicas comprimento de
raiz final (CRF) e relacdo entre altura da
planta e comprimento final de raiz (PA/RA)
apresentaram diferencgas significativas entre os
genotipos submetidos aos diferentes niveis de
P. No entanto, ndo houve interacdo gendtipo
e ambiente para essas caracteristicas (Tabela
3). Camacho et al. (2002) verificaram que a
caracteristica relacdo massa seca de parte aérea
e massa seca de raiz foi a que mais contribuiu
para a expressao da variabilidade genética
entre progénies de sorgo granifero.

Em geral, os hibridos H1 (9920044),
H3 (0144013)e H7 (0735010) apresentaram
comportamento semelhante e, de modo geral,
apresentaram também as maiores médias de
comprimento final de raiz, ao contrario dos
demais gendtipos, 0s quais apresentaram
comportamento aleatério (Tabela 2). Esses

resultados seriam um indicio de que esses

hibridos sdo mais eficientes na aquisicao de
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nutrientes, pois, como descrito por Cantdo
(2007), Bressan et al. (2002) e Schachtman et
al. (1998), plantas com maior sistema radicular
teriam maior capacidade de absorver nutrientes
pouco mdveis no solo, como ¢ o caso do P.
Para esses autores, o comprimento da raiz final
¢ uma das principais caracteristicas de sistema
radicular responsaveis pela eficiéncia na
utilizacdo de P, e isto é refor¢ado por Horst et al.
(2001), quando esses autores, trabalhando com
solos, evidenciaram que o fosforo apresenta
baixa mobilidade no solo, sendo transportado
via difusdo, o que ressalta a importancia da
exploragdo do solo pelo sistema radicular.

O aumento do sistema radicular
em resposta a baixa disponibilidade de P
tem sido observado, freqlientemente, para
varias espécies vegetais (Moura et al., 1999;
Machado et al., 2001, Camacho et al., 2002;
Cantdo, 2007), o que caracteriza a hipotese
de que as raizes sdo drenos preferenciais de
fotoassimilados quando alguns nutrientes
sdo fatores limitantes para o crescimento das
plantas, principalmente P e N. Segundo Horst
et al. (2001) e Cantao (2007), essa pode ser
uma estratégia de adaptagao desenvolvida para
aumentar a eficiéncia de absor¢do quando ha
limitagao desses nutrientes.

Parentoni et al. (1999), trabalhando com
acessos de milho contrastantes para eficiéncia
de uso de P, concluiu que gendtipos ineficientes

nautiliza¢ao de P, quando cultivados em solucao

nutritiva, com omissao desse elemento, nao
apresentaram diferencas quanto a morfologia
do sistema radicular, enquanto que os eficientes
aumentaram a massa € O comprimento
de raizes, em baixa disponibilidade de P.
Baseando-se nessas caracteristicas, pode-
se destacar o hibrido experimental 0735019
como o genotipo mais eficiente para o uso do
fosforo, uma vez que esse hibrido apresentou
médias superiores em todos os tratamentos,
para todas as caracteristicas correlacionadas
com a eficiéncia no uso de P. Outro ponto
interessante ¢ o comportamento contraditorio
dos hibridos 9920044 e 0144013, que, a
principio, foram colocados como genotipos
pouco eficientes, quando so6 se considerava a
matéria seca total. Porém, quando analisados
pelas medidas de crescimento do sistema
radicular, esses genotipos comportaram-se
como gendtipos eficientes. Esse fato reforga
que o estudo de divergéncia genética deve
se basear em varias caracteristicas, uma vez
que a observacdo de um numero reduzido de
caracteristicas pode promover o descarte de
materiais geneticamente superiores dentro de
um programa de selegao.

Observa-se, ainda, que as caracteristicas
crescimento relativo de raiz seminal, altura
e crescimento liquido diario médio foram,
em ordem decrescente, as que apresentaram

as menores contribuicdes para a expressao

da variabilidade genética. Essa situac¢do leva
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a reflexdo sobre a relevancia de algumas
caracteristicas para estudos de diversidade
genética, que pode ser alta em uma situacdo e
baixa em outra, cabendo ao pesquisador buscar
caracteristicas de facil observacdo ¢ elevada

relevancia para o estudo pretendido.

Conclusoes

1. A andlise multivariada ¢ efetiva
para detectar variabilidade genética quanto a
eficiéncia nutricional relacionada a utilizagao
de P, a dose desse nutriente mais apropriada
para estudos genéticos, como também para
identificar o carater que mais contribui para

essa variabilidade.

2. O nivel de 97 uM de P L-1 de
solucdo foi o que gerou o maior niumero de
grupos entre os genotipos avaliados, porém,
essa concentracdo nao caracteriza estresse
por P, sendo recomendada, para estudos de
variabilidade de genotipos sobre estresse de
P, 0 uso de niveis inferiores a esses como, por
exemplo, 36 uM de P L-1.

3. As caracteristicas mais importantes
nas doses de P avaliadas para determinagdo de
diversidade genética estdo relacionadas com a
morfologia do sistema radicular, sendo elas:
producdo de matéria seca total e comprimento

final de raiz.

4. Sugere-se verificar, em futuras

pesquisas, a possivel correlagdo entre

caracteristicas relacionadas com morfologia de
raiz e aquelas associadas a producao de graos
ou silagem, o que viabilizaria a utilizagdo da
mesma para sele¢ao precoce de gendtipos para

ambientes com baixos teores de P.
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