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Resumo

Por causa da crescente expansão do cultivo de sorgo em 
áreas do cerrado brasileiro, cujos solos são altamente 
intemperizados, resultando em baixo pH, deficiência de fósforo 
(P) e toxidez causada pelo alumínio (Al), torna-se necessário 
o desenvolvimento de cultivares adaptadas a essa condição. 
A tolerância ao Al em sorgo ocorre via exsudação de ácidos 
orgânicos ativada por Al nos ápices radiculares. Uma vez na 
rizosfera, o citrato forma um complexo estável com os íons 
Al3+, reduzindo os efeitos tóxicos do metal no sistema radicular. 
Ácidos orgânicos como o citrato podem também liberar o 
P adsorvido nas partículas do solo, facilitando a absorção 
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pelas raízes. A Embrapa Milho e Sorgo gerou marcadores 
gene-específicos para o gene SbMATE, que codifica um 
transportador de citrato-ativado por Al, bem como para genes 
phosphorus starvation tolerance 1 em sorgo (SbPSTOL1), que 
codificam quinases associadas com maior desenvolvimento 
radicular e absorção de P em solos tropicais. Este trabalho teve 
como objetivo desenvolver e caracterizar uma população de 
recombinação ao acaso de sorgo para seleção de progênies 
tolerantes ao Al e eficientes na utilização de P, bem como 
estimar os efeitos de marcadores gene-específicos controlando 
essas características. Para esse fim, uma população de 
recombinação ao acaso de sorgo foi constituída com o 
uso de esterilidade genética (male sterility locus, Ms3/ms3), 
genotipada com marcadores gene-específicos para os genes 
SbMATE e SbPSTOL1 e fenotipada para características 
relacionadas à adaptação a solos ácidos. Os resultados indicam 
que a população apresenta variabilidade genética para os 
locos marcadores e variabilidade fenotípica para diferentes 
características relacionadas com adaptação a solos ácidos. 
Os resultados preliminares indicam que a população de 
recombinação é adequada, tanto para a estimativa dos efeitos 
dos marcadores quanto para a seleção de doadores para a 
futura confecção de híbridos adaptados ao cerrado brasileiro.

Termos para indexação: Sorghum bicolor, alumínio, fósforo, 
marcadores moleculares.
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Abstract

Developing sorghum cultivars adapted to highly weathered 
acid soils with aluminum (Al) toxicity and low phosphorus (P) 
availability, such as those in the Brazilian Cerrado, is needed 
due to growing expansion of the sorghum crop into those 
areas. Al tolerance in sorghum is conferred by Al-activated 
citrate release from the root apex. Once in the rhizosphere, 
citrate detoxifies Al by forming stable compounds with Al3+ ions. 
In addition, organic acids such as citrate can also mobilize P 
from the soil clays, enhancing P uptake in low P soils. Embrapa 
Maize and Sorghum has generated gene-specific markers for 
the Al tolerance gene, SbMATE, and for phosphorus starvation 
tolerance1 genes, which encode kinase proteins that enhance 
sorghum root development and P uptake in a tropical soil. 
This study aimed at developing and characterizing a sorghum 
random mating population for selecting Al tolerant and P 
efficient progeny and estimating the effect of gene-specific 
markers underlying those traits. A random mating population 
was constructed using genetic male sterility (male sterility 
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locus, Ms3/ms3), genotyped with gene-specific markers for 
SbMATE and SbPSTOL1 and phenotyped for different traits 
related to acid soil adaptation. We detected genetic variation 
both for the different marker loci and for different traits related 
to sorghum adaptation to acid soils. Our results indicate that 
this population is adequate both to estimate marker effects and 
to select progeny for producing hybrids adapted to the soils 
found in the Brazilian Cerrado.

Index terms: Sorghum bicolor, aluminum, phosphorus, 
molecular markers.

Introdução

Os estresses abióticos em solos ácidos, que são caracterizados 
por pH inferior a 5,5, são uma das principais limitações para 
a produção agrícola mundial (KOCHIAN et al., 2004), com 
destaque para as culturas em que o produto final é o grão. 
Aproximadamente 30% de toda área terrestre e 50% das terras 
potencialmente agricultáveis no mundo são constituídas 
por solos ácidos (UEXKÜLL; MUTERT, 1995) com toxidez de 
alumínio (Al), manganês (Mn) e ferro (Fe) e deficiência de 
nutrientes essenciais como o fósforo (P) (KOCHIAN et al.,  2004). 

O P é um elemento essencial à vida por ser necessário à 
formação dos ácidos nucléicos e dos fosfolipídios, por atuar 
no metabolismo do carbono e na ativação de várias enzimas 
(LAMBERS et al., 2006). Nas plantas, o P está vinculado 
a processos como a fotossíntese, a respiração e a função 
celular em geral (STAUFFER; SUELEWKI, 2004). No entanto, 
mais da metade das terras agricultáveis existentes no mundo 
apresentam solos caracterizados pela baixa disponibilidade de P 
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(LYNCH, 2011), em razão da sua fixação aos minerais presentes 
na argila do solo (SHEN et al., 2011), como os óxidos de Fe e Al. 
Por causa da utilização ineficiente do P suprido pela adubação 
fosfatada, a baixa disponibilidade de P aumenta os custos de 
produção, o que pode inviabilizar a produção para pequenos 
produtores e limitar o patamar de produção em condições de 
alta tecnologia. 

Há respostas adaptativas importantes à baixa disponibilidade 
de P como alterações na morfologia do sistema radicular, que 
podem levar a maior eficiência na absorção de P (LAMBERS 
et al., 2006; LYNCH, 2011; SHEN et al., 2011; SOUSA et al., 
2012). Gamuyao et al. (2012) identificaram em arroz o gene 
phosphorus-starvation tolerance 1 (OsPSTOL1), localizado 
na região do QTL (Quantitative Trait Loci) phosphorus 
uptake 1 (PUP1). A superexpressão desse gene levou ao 
aumento do crescimento radicular nos primeiros estágios de 
desenvolvimento da planta e também ao aumento da produção 
de grãos em condições de baixa disponibilidade de P (Gamuyao 
et al., 2012). Seguindo essa linha de pesquisa, Hufnagel et al. 
(2014) identificaram em sorgo homólogos do gene PSTOL1 
(SbPSTOL1), que aumentam a superfície radicular e a produção 
de grãos sob baixa disponibilidade de P no solo.

Nos solos que compõem o cerrado brasileiro, a toxidez causada 
pelo Al iônico e a baixa disponibilidade de P representam uma 
barreira para a expansão do sorgo (SCHAFFERT et al., 2001). 
Investigando a base genética e molecular da tolerância ao Al, 
Magalhães et al. (2007) isolaram o gene SbMATE, localizado 
no loco AltSB (MAGALHÃES et al., 2004), que confere tolerância 
ao Al pela ação de um transportador de citrato ativado por 
Al, que está localizado na membrana plasmática das células 
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do ápice radicular. A exsudação de citrato pode também 
estar relacionada com a solubilização de fosfatos fixados nos 
minerais de argila na rizosfera (LEISER et al., 2014). 

Este trabalho teve como objetivo desenvolver e caracterizar 
uma população de recombinação ao acaso de sorgo, bem 
como utilizá-la para, simultaneamente, estimar os efeitos dos 
diferentes marcadores gene-específicos na adaptação de sorgo 
a solos ácidos e selecionar progênies para a futura confecção 
de híbridos de sorgo para cultivo no cerrado brasileiro.

Materiais e Métodos

Material Genético

Para obtenção da população constituída por 200 progênies 
em ciclo S2, inicialmente foram conduzidos cruzamentos 
entre plantas estéreis (ms3ms3, sendo ms o loco que confere 
esterilidade genética) de uma população de base genética 
ampla da Embrapa Milho e Sorgo, BRP3R, e 24 linhagens 
restauradoras (R) (Tabela 1). Plantas F1 foram autofecundadas 
originando a geração F2 e sementes F2 foram semeadas em 
campo para o primeiro ciclo de recombinação.

Plantas estéreis e férteis foram identificadas em cada ciclo 
de recombinação e as sementes colhidas das plantas macho-
estéreis foram combinadas em um composto que foi utilizado 
para o próximo ciclo de recombinação. Após o terceiro ciclo 
de recombinação, cerca de 600 plantas S0 férteis foram obtidas 
e autofecundadas, seguindo-se a caracterização das famílias 
S1 para a tolerância alumínio. Para isso, 14 sementes S1 
provenientes de cada planta S0 foram avaliadas e 3 a 9 plantas 



10 Caracterização de Uma População de Recombinação ao Acaso de Sorgo para a 
Tolerância ao Alumínio e Eficiência na Utilização de Fósforo

tolerantes foram autofecundadas (no caso de plantas férteis) ou 
cruzadas com uma amostra composta de pólen da população 
(no caso de plantas estéreis), totalizando cerca de 1.000 plantas. 

Sementes de cerca de 600 plantas selecionadas foram então 
semeadas em campo isolado, colhendo-se as sementes das 
plantas macho-estéreis (ms3 ms3). Portanto, essa etapa de 
recombinação deu origem ao ciclo S0 da população denominada 
BRP13R, que foi a base para a validação dos marcadores gene-
específicos para tolerância ao Al e eficiência na absorção de P. O 
desenvolvimento da população de recombinação e as etapas de 
validação desses marcadores estão mostradas na Figura 1. 

Tabela 1. Linhagens restauradoras e respectivos cruzamentos 
realizados para obtenção da população multiparental 
constituída por 200 progênies em ciclo S2.

Linhagens restauradoras Cruzamentos 

1 BR 005 R (SC326) BRP3R * BR 005 R 

2 BR 012 R (SC748*SC326) BRP3R * BR 012 R 

3 CMSXS 173 R(SC748) BRP3R * CMSXS 173 R 

4 (BR 012 * SC 549) BRP3R * (BR 012 * SC 549) 

5 (BR 012 * 5DX 61/6/2) BRP3R * (BR 012 * 5DX 61/6/2) 

6 CMSXS 225 R (RTxx430*156-P-5-2-1) BRP3R * CMSXS 225 R 

7 CMSXS 226 R (SC286*SC326) BRP3R * CMSXS 226 R 

8 CMSXS 110 R (RTx430) BRP3R * CMSXS 110 R 

9 CMSXS 106 R (RTx2536) BRP3R * CMSXS 106 R 

10 CMSXS 108 R (TAM428) BRP3R * CMSXS 108 R 

11 CMSXS 179 (BRP3R*SC326) BRP3R * CMSXS 179 

12 CMSXS 180 (BRP3R*SC326) BRP3R * CMSXS 180 

13 9929044 BRP3R * 9929044 

14 9929048 BRP3R * 9929048 

15 9930002 BRP3R * 9930002 

16 GR 1-1-1 BRP3R * GR 1-1-1 

17 BR 501 R (Brandes) BRP3R * BR 501 R 

18 QL 3 BRP3R * QL 3 

19 IPA 1011 BRP3R * IPA 1011 

20 156-8-5 Serere BRP3R * 156-8-5 Serere 

21 SC 103 BRP3R * SC 103 

22 9929052 BRP3R * 9929052 

23 CMSXS 169 RTx2536 derivativo.) BRP3R * CMSXS 169 

24 CMSXS 184 (SC326 derivativo.)  BRP3R * CMSXS 184 
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O desenvolvimento da população prosseguiu com duas 
gerações de autofecundação, gerando progênies S1 e S2. 
Plantas estéreis e férteis foram identificadas e houve seleção 
para plantas baixas, dando origem a uma população final com 
200 progênies S2. O processo de obtenção da população está 
mostrado esquematicamente na Figura 1. 

 
 Figura 1. Esquema para obtenção da população BRP13R em 

ciclo S2. 

Destaca-se que as famílias S1 foram genotipadas para 
marcadores gene-específicos para os genes SbPSTOL1 e 
SbMATE, sendo utilizadas seis plantas de cada família para 
isolamento de DNA. As famílias S2 foram genotipadas tanto 
com marcadores gene-específicos quanto pela técnica de GBS 
(Genotyping by sequencing – ELSHIRE et al., 2011). Para isso, 
8 plantas representativas de cada família S2 foram utilizadas. 
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A população S2 foi também avaliada em campo e em solução 
nutritiva sob baixa disponibilidade de P, bem como em solução 
nutritiva com estresse de Al. 

Avaliação em Área Experimental com Baixa 
Disponibilidade de P

As 200 famílias S2 foram divididas em dois látices 10x10, no 
qual cada parcela experimental correspondia a 2 fileiras de 3 m, 
com 0,45 m de espaçamento entre fileiras. Cada látice continha 
três repetições e em cada bloco havia duas testemunhas 
adicionais, BR007 e SC283. Foram coletados os dados 
referentes a florescimento (em dias), altura de planta (cm), 
matéria fresca de grãos (g), matéria fresca da planta (MFPlanta, 
g), número de panículas colhidas, estande, teor de P na planta 
(folhas e colmo, g.kg-1) e teor de P no grão (g.kg-1). 

Foram então obtidas estimativas de produção de grãos (ProdG, 
em kg.ha-1), porcentagem de matéria seca de grãos (%MSG), 
porcentagem de matéria seca da planta (%MSPlanta), teor de 
P na matéria seca de grãos (TPG, g.kg-1), teor de P na matéria 
seca da planta (TPPlanta, g.kg-1), matéria seca de grãos (MSG 
= ProdG × %MSG, kg.ha-1), matéria seca da planta (MSPLanta = 
MFPlanta × %MSPlanta, kg.ha-1), conteúdo de P no grão (CPG = 
(MSG × TPG) /1000, kg.ha-1), conteúdo de P na planta (CPPlanta 
= (MSPlanta × TPPlanta) /1000, kg.ha-1), conteúdo de P total 
(CPTotal = CPG + CPPlanta, kg.ha-1), índice de colheita de P (ICP 
= CPG / CPTotal, kg.kg-1) e quociente de utilização de P (QUTIL = 
MSG/CPG, kg.kg-1). Além dessas estimativas foram calculados 
os índices de eficiência de aquisição (EAQ = CPtotal / PSolo, 
kg.kg-1), utilização interna (EUTIL = MSG / CPTotal, kg.kg-1) e uso 
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(EUSO = (CPtotal / PSolo) × (MSG / CPTotal) ou EUSO = MSG / 
PSolo) de P. 

Avaliação em Solução Nutritiva com Baixa 
Disponibilidade de Fósforo

Para avaliação das progênies em solução nutritiva com 
baixa disponibilidade de P, utilizou-se a solução nutritiva de 
Magnavaca modificada, com pH 5,6 (Magnavaca et al., 1987) 
com 2,5 µM de P (estresse de P). O experimento, conduzido 
em condições controladas, foi delineado com três repetições e 
duas testemunhas adicionais, BR007 e SC283. As características 
morfológicas do sistema radicular foram obtidas seguindo 
a metodologia descrita por Sousa et al. (2012). São essas: 
comprimento (cm), área projetada (cm²), área de superfície 
(cm²), diâmetro médio (mm), comprimento/volume (cm.m-3), 
volume da raiz (cm-3), “tips”, “forks”, “crossins”, comprimento 
de raízes com diâmetro entre 0-1 mm, 1-2 mm e 2-4,5 mm (cm), 
área de superfície de raízes com diâmetro entre 0-1 mm, 1-2 
mm e 2-4,5 mm (cm²), área projetada de raízes com diâmetro 
entre 0-1 mm, 1-2 mm e 2-4,5 mm (cm²), volume de raízes com 
diâmetro entre 0-1 mm, 1-2 mm e 2-4,5 mm (cm³), tips de raízes 
com diâmetro entre 0-1 mm, 1-2 mm e 2-4,5 mm, matéria seca 
da parte aérea (g), matéria seca da raiz (g), matéria seca total 
(g), razão entre a matéria seca da raiz e da parte aérea, teor de 
P na parte aérea (g.kg-1), teor de P na raiz (g.kg-1), conteúdo de 
P da parte aérea (g), conteúdo de P da raiz (g) e conteúdo de P 
total (g).
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Avaliação em Solução Nutritiva com Estresse de 
Alumínio

Para a avaliação da população quanto à tolerância ao Al, sete 
plântulas de cada linhagem foram expostas a solução nutritiva 
de Furlani e Clark (1981) modificada (Magnava et al., 1987) com 
27 µM de Al, enquanto outras sete plântulas foram inseridas 
em recipiente contendo solução nutritiva sem Al. Nesse 
experimento também foram utilizadas como testemunhas as 
linhagens BR007 e SC283 como testemunhas. 

A partir das medições do comprimento radicular, valores de 
crescimento líquido relativo foram calculados como descrito em 
Caniato et al. (2014). Para isso, o crescimento líquido com 5 dias 
de exposição ao Al foi obtido, tanto para plantas submetidas 
a 27 uM de Al3+ (atividade livre de Al) quanto para aquelas 
cultivadas na ausência de Al. O crescimento líquido relativo foi 
calculado pela razão entre o crescimento líquido na presença e 
na ausência de Al.  

Análises Estatísticas 

Inicialmente, com as estimativas de EAQ, EUTIL e EUSO por 
parcela, foram calculadas as importâncias relativas da EUTIL e 
da EAQ na EUSO de acordo com as adaptações propostas por 
Parentoni e Souza Júnior (2008) para os índices propostos por 
Moll et al. (1982). 

Para as análises fenotípicas dos dados coletados em campo e 
em solução nutritiva com baixa disponibilidade de P utilizou-
se o programa GenStat (PAYNE et al., 2012), adotando a 
abordagem de modelos mistos. Para o ensaio de campo foi 
ajustado modelo estatístico para as seguintes características: 
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produção de grãos (ProdG), conteúdo de P na planta (CPPlanta), 
conteúdo de P no grão (CPG), conteúdo de P total (CPTotal), 
índice de colheita de P (ICP), quociente de utilização interna 
de P (QUTIL), eficiência de aquisição de P (EAQ), eficiência de 
utilização de P (EUTIL) e eficiência de uso de P (EUSO). 

Para o ensaio em solução nutritiva com baixa concentração de 
P foram ajustados modelos para as seguintes características: 
comprimento; área de superfície total (AS); diâmetro médio 
(DM); volume radicular (VR); área de superfície de raízes com 
diâmetro entre 1 mm e 2 mm (AS2); volume de raízes com 
diâmetro entre 1 mm e 2 mm (V2); matéria seca da parte aérea 
(MSPA); matéria seca da raiz (MSR); teor de fósforo da parte 
aérea (TPPA); teor de fósforo da raiz (TPR); conteúdo de fósforo 
da parte aérea (CPPA); conteúdo de fósforo da raiz (CPR) e 
comprimento específico (C.específico).

A partir do ajuste dos modelos estatísticos foram estimadas as 
médias BLUP (Best Linear Unbisead Prediction) para genótipos, 
o componente de variação genotípico ( 2ˆ Gσ ), o componente de 
variação residual ( 2σ̂ ), o coeficiente de variação experimental 
(CV) e a herdabilidade (h²). 

Resultados e Discussão

Importância Relativa

A EAQ apresentou maior importância relativa na EUSO do que 
a EUTIL (Tabela 2), indicando que a capacidade da planta em 
converter o fósforo disponível no solo em matéria seca de grãos 
foi mais influenciada pela sua habilidade em adquirir o fósforo 
do que pela sua capacidade em transformar o fósforo adquirido 
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em matéria seca de grãos, como observado em outros estudos 
(PARENTONI; SOUZA JÚNIOR, 2008; MENDES, 2010; SILVA, 
2012).

Tabela 2. Importância relativa (IR) da eficiência de aquisição 
(EAQ) e da eficiência de utilização (EUTIL) na eficiência de uso 
(EUSO) de fósforo em uma população S2 de sorgo.

Característica yr xi
 Desvio )(S  Sy

S xi  IR na EUSO  
(%) 

Eficiência de Aquisição - EAQ )( 1x  0,89 0,19 0,94 0,83 

Eficiência de Utilização - EUTIL )( 2x  0,37 0,10 0,47 0,17 

Eficiência de Uso - EUSO )(y  
 0,21   

 
yxr i : correlação fenotípica entre as variáveis EAQ/EUTIL e EUSO; S : 

Desvio padrão.

Análise Estatística para Ensaio em Campo

Foi constatada variância genética significativa para todas as 
características estudadas, com herdabilidade variado de ~0.3 
a 0.6 (Tabela 3). O menor coeficiente de variação estimado 
foi para o ICP (11,28%) e o maior para CPPLANTA (40,74%), 
enquanto a herdabilidade máxima observada foi de 0,59 para 
QUTIL. Para PRODG, característica diretamente afetada pela 
deficiência de P, o coeficiente de variação e a herdabilidade 
foram, respectivamente, 24,96% e 0,47 (Tabela 3). 
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Tabela 3. Componentes de variância genética e residual, 
herdabilidade (h²), coeficiente de variação (CV) e outras 
estatísticas descritivas para características relacionadas à 
eficiência na utilização de P em uma população S2 avaliada em 
campo sob baixa disponibilidade de P.

Características 
Componentes 

Média  Mínimo Máximo 
Testemunhas 

CV  
(%) 

h² 
Genético Residual BR007 SC283 

ProdG  
(kg.ha-1) 

73071 242747 1974,14 722,22 3261,11 1932,49 2029,44 24,96 0,47 

CPPlanta 
(kg.ha-1) 

0,12 0,70 2,06 0,72 5,46 1,89 1,64 40,74 0,34 

CPG 
(kg.ha-1) 

0,36 1,48 4,40 1,63 7,52 4,04 5,13 27,63 0,42 

CPTotal 
(kg.ha-1) 

0,58 3,16 6,45 2,80 12,31 5,94 6,79 27,54 0,35 

ICP 1,01×10-3 5,89×10-3 0,68 0,50 0,80 0,67 0,75 11,28 0,34 

QUTIL 924 1891 414,84 291,87 552,33 449,61 373,57 10,48 0,59 

EAQ 5,83×10-3 0,03 0,67 0,25 1,09 0,62 0,69 27,37 0,34 

EUTIL 656 1670 280,66 189,12 394,54 300,71 280,97 14,56 0,54 

EUSO 660 2661 187,82 59,65 330,45 186,17 192,38 27,46 0,43 

  
ProdG – Produção de grãos; CPPlanta – Conteúdo de fósforo na 
planta; CPG – Conteúdo de fósforo no grão; CPTotal – Conteúdo de 
fósforo total; ICP – Índice de colheita de fósforo; QUTIL – Quociente 
de utilização; EAQ – Eficiência de aquisição; EUTIL – Eficiência de 
utilização; EUSO – Eficiência de uso.

Análise Estatística para Ensaio em Solução Nutritiva 
com Baixa Disponibilidade de P

Assim como observado para o experimento em condições 
de campo, todos os componentes de variância genética 
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referentes ao ensaio em solução nutritiva com baixo P foram 
significativos, indicando que há variabilidade genética para 
morfologia radicular na população estudada. O coeficiente de 
variação mínimo estimado foi de 3,63% (DM) e o máximo foi de 
44,76% (MSR). O maior valor de herdabilidade foi 0,72 para a 
característica DM, que apresentou o menor CV (Tabela 4). 

Tabela 4. Componentes de variância genética e residual, 
herdabilidade (h²), coeficiente de variação (CV) e outras 
estatísticas descritivas para morfologia do sistema radicular 
em uma população avaliada em solução nutritiva com baixa 
concentração de fósforo.

Características 
Componentes 

Média  Mínimo Máximo 
Testemunhas CV 

(%) h² 
Genético Residual BR007B SC283 

Comprimento 
(cm) 3486 9275 369,33 198,41 604,71 210,27 206,53 26,08 0,53 

AS 
(cm²) 226,10 814,40 108,18 54,21 166,69 57,62 64,23 26,38 0,45 

DM 
(mm) 9,90×10-4 1,18×10-3 0,95 0,81 1,18 0,92 1,00 3,63 0,72 

VR 
(cm³) 0,09 0,75 2,59 1,21 4,29 1,29 1,61 33,48 0,27 

AS2 
(cm²) 29,80 126,80 37,93 17,27 58,19 17,42 24,93 29,68 0,41 

V2 
(cm³) 0,04 0,15 1,30 0,55 2,06 0,56 0,88 30,18 0,43 

MSPA 
(g) 1,08×10-5 2,48×10-5 0,02 0,01 0,04 0,01 0,01 24,76 0,57 

MSR 
(g) 9,80×10-6 7,52×10-5 0,02 0,01 0,08 0,02 0,01 44,76 0,28 

TPPA 
(g.k-1) 0,09 0,91 3,96 2,37 5,77 5,50 4,77 24,13 0,23 

TPR 
(g.k-1) 0,09 0,37 2,08 1,13 3,77 3,20 3,77 29,11 0,43 

CPPA 
(g) 1,82×10-4 2,66×10-4 0,08 0,04 0,14 0,05 0,06 21,59 0,67 

CPR 
(g) 9,04×10-5 2,53×10-4 0,04 0,02 0,13 0,05 0,05 39,10 0,52 

C.específico 
(cm.g-1) 4987375 14902079 19945 10563 31445 13394 15033 19,35 0,50 

 AS – Área de superfície total; DM – Diâmetro médio; VR – Volume radicular; 
AS2 – Área de superfície de raízes com diâmetro entre 1 mm e 2 mm; V2 – 
Volume de raízes com diâmetro entre 1 mm e 2 mm; MSPA – Matéria seca da 
parte aérea; MSR – Matéria seca da raiz; TPPA – Teor de fósforo na parte aérea, 
TPR – Teor de fósforo na raiz; CPPA – Conteúdo de fósforo da parte aérea; CPR 
– Conteúdo de fósforo da raiz; C.específico – Comprimento específico.
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Marcadores Gene-Específicos 

As 200 progênies S2 foram genotipadas com marcadores gene 
específicos desenvolvidos para os genes SbMATE (CANIATO 
et al., 2014) e SbPSTOL1 (HUFNAGEL et al., 2014) utilizando 
o sistema KASP (LGC Genomics, https://www.lgcgroup.com/
products /kasp-genotyping-chemistry/).  

As frequências alélicas mínimas para os diferentes locos 
marcadores variaram de 0,04 a ~0.50. Entretanto, as frequências 
alélicas foram relativamente balanceadas entre os alelos de 
menor e maior frequência para a maioria dos locos avaliados. 
Isso indica que a população S2 é adequada para a validação dos 
marcadores gene-específicos. 

A substituição alélica no marcador gene-específico 2141, dentro 
do gene SbPSTOL1, Sb03g006765, foi associada a um aumento 
na produção de grãos de 3%, sendo o alelo T associado com 
aumento na expressão fenotípica. Esses resultados são 
consistentes com aqueles descritos por Hufnagel et al. (2014), 
nos quais o alelo T foi também significativamente associado 
com um aumento na produção de grãos de 180 Kg/ha em um 
painel associativo de sorgo cultivado sob baixa disponibilidade 
de P no solo. O alelo A do marcador 6083 no gene SbMATE 
foi associado a um aumento de 44% na tolerância ao Al. Esse 
resultado é consistente com o efeito positivo desse alelo em 
um painel associativo, como descrito por Caniato et al. (2014). 
A detecção de efeitos alélicos consistentes com aqueles 
estimados em painéis associativos (HUFNAGEL et al., 2014; 
CANIATO et al., 2014) indicam estabilidade de efeito entre 
populações, com expressão fenotípica consistente na população 
de recombinação ao acaso de sorgo. Esses resultados indicam 
que os marcadores gene-específicos são úteis em programas de 
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seleção assistida direcionados para escolha de cultivares com 
performance superior em condições de baixa disponibilidade de 
P e estresse de Al.

Tabela 5. Aumento percentual na produção de grãos associado 
aos locos marcadores, 2141 no gene SbPSTOL1, Sb03g006765, 
e na tolerância ao Al associada ao loco marcador, 6083, no gene 
SbMATE. A tolerância ao Al foi medida pelo crescimento líquido 
relativo com 27 uM Al em solução nutritiva pH 4,0 (CANIATO et 
al., 2014). Alelos positivos (alelo +), que aumentam a expressão 
fenotípica, foram discriminados.

Gene Loco Alelos/frequência 
Alelo 

(+) 
Aumento 

(%) 
Fenótipo 

Sb03g006765 2141 T(0,49)/G(0,51) T 3 Produção de grãos 

SbMATE 6083 A(0,45)/C(0,55) A 44 Tolerância ao Al 

 

Conclusões

A população BRP13R apresenta variabilidade genética para 
todas as características coletadas em condições de baixa 
disponibilidade de P e é polimórfica para diferentes locos 
marcadores nos genes SbMATE e SbPSTOL1. Associações entre 
os marcadores gene-específicos e características relacionadas 
com a tolerância ao Al e à produção de grãos sob baixo P 
indicam que os marcadores gene-específicos podem ser 
utilizados para a geração de cultivares adaptadas ao cultivo 
em solos ácidos. As melhores 40 famílias S1 selecionadas 
para presença de ambos os genes, SbMATE e SbPSTOL1, e 
para produtividade de grão foram recombinadas em casa de 
vegetação isolada. Plantas estéreis e férteis foram identificadas 
em cada e as sementes colhidas das plantas macho-estéreis 
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foram combinadas em um composto para o próximo ciclo de 
recombinação e seleção.
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