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Introducao

O entendimento da constituicdo genética de uma planta e seu modo
de reprodugdo sdao importantes para que o melhorista escolha o método de
melhoramento a ser aplicado na cultura. E isso é, em grande parte, ditado pelo
sistema reprodutivo da planta e pelas metas tracadas para o melhoramento
genético. Dessa forma, conhecer as peculiaridades do modo de reprodugao
da espécie é fundamental para definir os métodos de melhoramento. O
conhecimento das particularidades da polinizagdo da espécie pode auxiliar
os programas de melhoramento na produgdo de sementes, criacdo de
variabilidade, sele¢do, escolha do método de melhoramento e comercializagao
de sementes (Borém et al., 2009).

A classificacdo de espécies cultivadas se baseia no modo de
reproducdo dessas. A literatura subdivide as espécies entre assexuadas e
sexuadas. Neste capitulo serdo destaques as espécies de reprodugdo sexuada,
grupo ao qual pertence a cultura do sorgo, que podem ser divididas entre
autdgamas, aldgamas e autdgamas com frequente alogamia (Borém et al.,
2009; Hallauer et al., 2010; Lersten 2015).

O sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] é uma espécie considerada
de reprodu¢do mista, com autores concordantes sobre o percentual da sua
taxa de fecundagio cruzada como sendo superior a 10%, dependendo das
condi¢Oes climaticas (Borém et al., 2014), ou variando entre 5% ¢ 10%
(Coors et al., 1999; Doggett, 1970).

O sorgo apresenta flores monoicas, com gineceu e androceu bem
proximos, o que influencia na alta taxa de autofecundagéo (Smith; Frederiksen,
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2000). Sendo assim, o melhorista pode desenvolver linhagens homozigotas,
ou pode explorar heterose por meio de processos de hibridagdo. A definigéo
dos objetivos do programa de melhoramento deve sempre estar clara e
definida para que se obtenha sucesso. Assim, o melhorista deve entender o
objetivo, o progresso, o material e conhecer o seu germoplasma.

Apesar de ser uma espécie autdbgama em que tradicionalmente se
recomendam linhagens como cultivares, apds a descoberta da macho-
esterilidade genética citoplasmatica (Reddy et al., 2005), a produgdo de
hibridos de sorgo se tornou atraente e economicamente viavel (Coors et
al., 1999). Programas de melhoramento que utilizam macho-esterilidade se
baseiam em trés tipos de linhagens, denominadas A, B ¢ R. As linhagens A
e B sdo isogénicas ¢ se diferem apenas quanto a fertilidade do polen, sendo
a linhagem A macho-estéril e a B macho-fértil; as linhagens R sdo macho-
férteis e restauram a fertilidade das linhagens A. A linhagem A e a linhagem
R sdo cruzadas para produzir o hibrido F, macho-fértil, e a linhagem B ¢
cruzada com a linhagem A para manter a linhagem macho-estéril (Parrella et
al., 2016; Schaffert et al., 2016; Ribeiro et al., 2020).

Objetivos do Programa de Melhoramento de Sorgo

A cultura do sorgo pode ser classificada em seis tipos, sendo: i) o
sorgo granifero, para produc¢ao de grao, que pode ser utilizado na alimentacao
humana e animal; ii) o sorgo forrageiro, utilizado para produgdo de forragem
para alimentacdo animal, possuindo hibridos de elevada qualidade e
produtividade; iii) o sorgo sacarino, que possui elevados teores de agucares
no colmo, utilizado para produgao de etanol e biomassa; iv) o sorgo biomassa,
que produz grande quantidade de massa verde, podendo atingir 5 a 6 metros
de altura, utilizado para a cogeragdo de energia; v) o sorgo tipo vassoura,
cuja panicula € usada para producgdo de vassouras artesanais, muito utilizado
por pequenos produtores; ¢ vi) o sorgo de corte e pastejo, utilizado para a
alimentacdo animal em forma de pastejo rotativo (Doggett, 1970; Smith;
Frederikson, 2000; Zhao; Dahlberg, 2019). Segundo Ribas (2003, 2008), o
sorgo ¢ uma cultura que pode ser chamada de uma "extraordinaria fabrica de
energia", pois possui enorme gama de utilidades. Sendo assim, os programas
de melhoramento de sorgo devem estabelecer a finalidades dos hibridos que
serdo ofertados e os objetivos dos hibridos.

Destaca-se que os programas de melhoramento de sorgo devem ter
objetivos, como maior rendimento e produtividade; resisténcia aos estresses
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bidticos; tolerancia aos estresses abioticos; caracteristicas para qualidade
em graos ¢ forragem; precocidade; insensibilidade ao fotoperiodismo;
adaptabilidade e estabilidade ampla; e caracteristicas agrondmicas desejaveis.

Emasculacio de Sorgo

Como mencionado anteriormente, o sorgo possui flores perfeitas, ou
seja, os dois orgdos reprodutivos em uma tUnica flor. Sendo assim, para a
realizagdo de cruzamentos entre genotipos férteis devem-se realizar alguns
procedimentos, como a emasculagdo, para que estes cruzamentos sejam
eficientes.

A emasculagdo manual ¢ a técnica mais utilizada pelos programas de
melhoramento de sorgo. O processo se inicia ao retirar as anteras funcionais
de cada flor sem prejudicar o estigma. Em seguida, seleciona-se a panicula,
que tem suas flores removidas na véspera da antese. Essas flores ocorrem
abaixo e dentro de cerca de 3 cm das flores abertas em uma panicula de
sorgo. Por fim, todas as espiguetas abertas sdo removidas com uma tesoura.

Como medida de controle contra a contaminacdo, nas paniculas,
todos os equipamentos utilizados na emasculacdo devem ser lavados, antes
e apos o procedimento, para remover qualquer pélen residual, especialmente
se a emasculag@o ocorrer ao ar livre. Todas as flores, exceto as que devem
ser emasculadas, sdo removidas, deixando apenas as flores que devem abrir
no dia seguinte.

Com uma pinca afiada, as flores sdo abertas, e as anteras sdo
removidas com extremo cuidado, para ndo danificar o estigma (Figura 1).
Deve-se ter cuidado para ndo quebrar a antera, e, se ela se romper, essa flor
deve ser removida apds a emasculagdo. A panicula é coberta com um saco de
papel até o dia em que as flores sejam polinizadas, de um a dois dias depois,
com o polen do progenitor masculino.

Um método para controlar a deiscéncia das anteras ¢ a utilizagdo de
um saco plastico para cobrir a panicula antes da flora¢do, a fim de controlar
a umidade. Este procedimento também ¢ conhecido como emasculacdo de
saco plastico, sendo comumente utilizado para o desenvolvimento e sele¢ao
de populagdes segregantes, ja que permite a obtengdo de muitos cruzamentos
em um curto periodo.
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Fotos: Pedro César Ribeiro

Figura 1. Processo de emasculagdo manual, A1 e A2: remog&o das flores inferiores;
B1 e B2 remocao das anteras.

Normalmente os cruzamentos siao feitos no campo, utilizando as
plantas selecionadas como fémeas. A abertura de flores se inicia do apice
da panicula, e em seguida essas flores sdo removidas, assim como as flores
da parte inferior, de modo que a panicula fique com 3 a 5 cm. O préximo
passo € cobrir a panicula com um saco plastico e, em seguida, com um
saco polinizador, para sombrear a panicula e reduzir a temperatura sob o
saco plastico. A panicula permanece coberta por dois a trés dias (Figura 2),
periodo no qual completa a sua antese. Contudo, esse método proporciona
alta umidade na panicula, que pode inibir a deiscéncia das anteras (Figura 3).

Na sequéncia, o polen do progenitor masculino ¢ coletado, o saco
plastico ¢ removido, ¢ a panicula ¢ “sacudida” para remover o excesso
de anteras. Com isso a polinizagdo ¢ feita imediatamente depois desse
procedimento. Um certo nivel de autopolinizag@o ocorrerd na panicula em
que foi realizado o cruzamento. Ambas as técnicas ndo sdo 100% eficazes
(Rakshit; Bellundagi, 2018).
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Figura 3. Polen e alta umidade no processo de emasculagdo com saco plastico.

Outro processo de emasculagdo ¢ a emasculagdo por tratamento com
agua quente. Neste caso as flores da parte inferior sdo removidas e aquelas
da porgdo superior, selecionadas, sdo expostas a agua quente (em torno de 42
°C), com um tempo de 10 minutos, tornando o pélen ndo funcional (House,
1985). Essas flores ficam abertas com antera exposta, sendo possivel realizar
a polinizag@o com o doador, no dia seguinte (Rakshit; Bellundagi, 2018).
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Técnicas de Melhoramento

O melhorista deve sempre estar atento na escolha da metodologia
de melhoramento que sera aplicada ao seu programa, o que depende
do comportamento de polinizagdo da cultura e do tipo de cultivar a ser
desenvolvida, seja hibrido ou variedade.

Na cultura do sorgo sdo aplicados os métodos de melhoramento
para culturas autdogamas por causa da predomindncia de sua reprodugdo
por autofecundagao, mas também sdo utilizadas técnicas de melhoramento
usadas em espécies aldgamas, o que so foi possivel por causa da descoberta
das fontes de macho-esterilidade. Sendo assim, os melhoristas tém trabalhado
também com métodos de melhoramento aplicados as culturas aldgamas na
conducdo de programas de melhoramento de sorgo (House, 1985; Acquaah,
2012; Rakshit; Bellundagi, 2018).

Diante da possibilidade de confec¢ao de hibridos, torna-se possivel
proteger a tecnologia gerada (sementes hibridas) e explorar a heterose ou
"vigor hibrido". Com isso, os programas de melhoramento de sorgo t€ém como
base o desenvolvimento de linhagens, para a obtencdo de hibridos de elevado
potencial e ampla adaptabilidade aos diversos ambientes de cultivo. Dessa
forma, t€ém-se utilizado diferentes processos de selecdo classica e esquemas
de reprodugao para o melhoramento do sorgo, que variam de acordo com os
objetivos propostos.

Método Intrapopulacional
Selecao Massal

A selecdo massal ¢ um método aplicado normalmente para
caracteristicas de alta herdabilidade, como florescimento, altura de plantas
e alguns tipos de resisténcia a doenca. Isto porque este método de selecdo
¢ realizado de maneira visual, e, portanto, através de caracteres fenotipicos.
Vale lembrar que as caracteristicas de alta herdabilidade sdo comumente
controladas por poucos genes, ou seja, sua expressdo ¢ pouco afetada pelo
ambiente, e, dessa forma, a selecéo pelo fenotipo é eficiente (Santos et al.,
2005). No entanto, mesmo para essas caracteristicas de alta herdabilidade
o controle local deve ser realizado, de forma que as plantas estejam em
condigdes favoraveis ao seu desenvolvimento.

Neste método um numero grande de plantas fenotipicamente
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semelhantes ¢ selecionado, visando manter a variabilidade genética, e suas
sementes sdo misturadas para constituir uma populagdo melhorada (Carena
et al., 2010; Doggett, 1968; Foster et al., 1980). Como mostrado na Figura
4, a selecdo de plantas deve ser realizada de maneira aleatoria, tornando a
amostra de plantas representativa da populacdo. Cada panicula individual,
selecionada das melhores plantas, apos ser colhida e trilhada, tera suas
sementes misturadas, compondo a popula¢do melhorada (Borém; Miranda,
2013).

Selegdo Visual na Populagdo Original Mistura-se as sementes
selecionadas

e Q
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¥ ’ = ¥ Y N
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Figura 4. Representagdo de esquema de selecdo massal em sorgo.

Uma atencao especial deve ser dada para o planejamento do campo
de selecdo massal. Isto porque, nas geragdes iniciais de alguma populacao,
quando ainda se estda selecionado plantas individuais, o espacamento
entre plantas proposto deve evitar a competicdo. Ou seja, o espagamento
recomendado para a selegao massal foge da recomendag@o convencional, de
0,5 m entre linhas e densidade de 10 plantas por metro linear. Quando em
selecao massal pode-se utilizar o espacamento de 1 m entre linhas, e menor
densidade de plantas, a fim de reduzir a competi¢do (Borém; Miranda, 2013).

Durante a selecdo massal o teste de progénies ndo faz parte do
processo de selegdo, apenas as caracteristicas especificas da variavel que se
esta selecionando sdo levadas em consideragao. O melhorista deve direcionar
a selegdo para os caracteres agronomicos que sao facilmente visiveis, sempre
procurando uniformidade das plantas de sorgo selecionadas, quanto ao ciclo,
a altura de plantas, e a resisténcia as pragas e doengas.
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A sele¢do massal ¢ utilizada principalmente para introdugdes de
germoplasma e purificagdo das variedades de linhas puras, quando estas se
tornam geneticamente variaveis. Com isso, as variedades selecionadas sao
agronomicamente uniformes, mas ao mesmo tempo a selegdo massal ¢ mais
simples e efetiva para caracteres de alta herdabilidade na cultura do sorgo,
mantendo consideravel variabilidade genética. A selecdo massal em sorgo
possui vantagens como a facilidade de condugdo ¢ a possibilidade de obter
mais de um ciclo por ano (Doggett, 1968; Foster et al., 1980). A desvantagem
deste método ¢ a dificuldade de identificar genotipos superiores por meio do
fenotipo, por causa da variagdo ambiental (Gardner, 1961).

O procedimento comum para purificagdo de cultivares consiste em
realizar a sele¢do de 200 individuos com caracteristicas tipicas da cultivar que
se deseja purificar. Essas plantas selecionadas sio trilhadas conjuntamente a
fim de recuperar as caracteristicas especificas da cultivar (Borém; Miranda,
2013). Contudo, este método tem suas limitagdes quando aplicado em
espécies que realizam autofecundacao, como sorgo, porque:

1. Nao ¢ possivel saber se as plantas selecionadas sdo homozigotas ou
heterozigotas. Com isso, podem ser necessarios mais ciclos de selecdo,
para uniformizar as caracteristicas desejaveis.

2. O ambiente pode afetar muito a expressdo das caracteristicas, ¢ dessa
forma ¢ dificil afirmar o bom desempenho tendo por base o gendtipo.

3. Os campos para a selecdo devem ser alocados em regides tipicas de
cultivo, onde as caracteristicas que se deseja selecionar se expressem
bem.

4. Aselegdomassal ndo éeficiente para caracteristicas de baixa herdabilidade.

De forma geral a sele¢do massal ¢ um método simples, mas eficiente,
que requer baixo custo operacional, sendo esta uma das principais vantagens.
Este custo ¢é reduzido porque a mao de obra ndo precisa de qualquer tipo de
especializagdo, o que torna o trabalho visual e muito simples de ser realizado
(Santos et al., 2005).

Seleciao de Linhas Puras

Neste método de selecdo de linhas puras a selecdo individual de
plantas ¢ seguida da avaliacdo independente de cada progénie. Diferentemente
da selecdo massal, onde plantas individuais sdo submetidas ao "teste" em
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conjunto, nesta metodologia as plantas que originam progénies superiores
sdo encaminhadas e colhidas separadamente, sem misturar as sementes.
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Figura 5. Representacao do esquema de sele¢do de linhas puras.

Cada planta selecionada ¢ colhida separadamente, e as sementes
oriundas da panicula selecionada irdo constituir uma progénie (Figura 5).
As sementes das paniculas selecionadas sdo distribuidas em linha, ¢ a nova
avaliacdo quanto a rendimento, uniformidade e caracteristicas relacionadas
sera feita por comparagao entre as linhas. As melhores linhas de progénie com
maior rendimento e caracteres desejaveis sdo selecionadas. Posteriormente,
seu desempenho é comparado com as variedades de selecio para identificar a
melhor linha como nova entrada (Rooney, 2004; Diallo et al., 2019). Dentro
das progénies de plantas individuais selecionadas nao havera variacao, mas
entre as progénies de plantas selecionadas ha variagdo genética.

Método do Pedigree

Os progenitores selecionados para formar o cruzamento parental
inicial devem ser complementares para a caracteristica de interesse ¢ com
alta frequéncia de alelos favoraveis (Ramalho et al., 2012; Cruz et al., 2014).
No método de pedigree, o inicio de selecao das plantas individuais ocorre em
F,, pois € essa geragdo que exibe maior variagdo genetica observada (Cruz
et al., 2011). Portanto, recomenda-se que o tamanho dessa populagao nesta
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geracdo deve ser maximo (Figura 6). Na geracdo F, o melhorista deve iniciar
as anotagdes de plantas individuais, registro que facilita a genealogia da
planta ou o pedigree, sendo este o registro da futura linhagem.
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Figura 6. Representagdo esquema de selecao de Pedigree

Em cada geracdo de segregagdo, deve-se realizar selegdo entre
familias e dentro das familias, selecionando plantas individuais, até que se
tornem homozigotas. Simultaneamente a selecdo, as progé€nies sao testadas
e avaliadas quanto ao seu desempenho. Com base no desempenho das
progénies, as plantas superiores que produzem boas progénies sao conduzidas
por autofecundagio e colhidas separadamente. Nas primeiras geragdes (F,,
F, e F)), a selecdo ¢ praticada dentro e entre as familias, mas nas geragdes
posteriores (F, e F.) a selecdo € principalmente entre familias e ndo dentro das
familias, pois dentro de cada linha as progénies se tornam uniformes, ja que
a autofecundagdo gera o aumento da homozigose na progénie selecionada. O
método genealdgico ¢ um método comumente empregado no melhoramento
do sorgo, e muitas variedades atuais sdo resultados desse método.
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Método Bulk

O método Bulk ¢ também conhecido como método de populagao
ou método massal de melhoramento de plantas (Borém et al., 2009). Nas
geragOes segregantes (F, a F,), as plantas sdo selecionadas em conjunto,
formando um “bulk” de sementes. Este “bulk” de sementes das plantas
selecionadas ¢ seguido por varias geragdes e, no final do agrupamento,
as plantas individuais sdo selecionadas com base no desempenho de sua
progénie e sdo colhidas separadamente (Figura 7).

As plantas individuais selecionadas sdo avaliadas como no método de
reproducdo genealdgica. Essas plantas selecionadas formam as parcelas que
serdo avaliadas com repeti¢des, e, subsequentemente, as familias superiores
selecionadas sdao submetidas a uma avaliagdo em mais locais (Figura 7).
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Figura 7. Representagdo esquema de selecao Bulk e SSD.
Método SSD — Single Seed Descent

O método SSD ¢ a modifica¢do do método de selegdo massal, sendo
muito popular entre as diversas culturas, por causa da sua praticidade e
utilidade (Borém et al., 2009). Os principais objetivos deste método incluem
o avan¢o da maxima variacdo genética entre as linhagens cruzadas, a fim
de obter a populagdo segregante, além de atingir rapidamente o nivel de
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homozigose desejado. O avango das geragdes (F,:F,) pode ser realizado fora
de épocas de plantios da cultura do sorgo ou em casas de vegetagao, pois
nesta fase ocorre apenas o avango das geragdes com uma Unica semente por
planta, sem a necessidade de avaliagdo.

O me¢todo SSD consiste em, a partir de uma planta F,, colher
uma Unica semente por panicula (semente F,). Essa semente F, colhida ¢
misturada com a de outras plantas, constituindo a geragdo F,. Entretanto
a semente dessa geracdo consiste em semente F ,- Esse processo se repete
até€ as progénies F, , quando as progénies ja estdo uniformes. A partir dessa
geragdo, as paniculas individuais s3o colhidas ¢ avaliadas em ensaios iniciais
em um local. As progénies selecionadas apos essa geracdo sao avaliadas em
mais locais ou usadas em cruzamentos testes.

A principal vantagem deste método € a representacdo de cada planta
F, no final da populag@o, permitindo assim ao melhorista maior representacdo
de variancia genética maxima do cruzamento. Dessa maneira, este método se
torna mais econdmico que os demais, porque requer menor espago € tempo,
mao de obra e recursos. No entanto, dentre as desvantagens esta a perda
de planta tinica, que pode levar a redu¢do na variabilidade e pequena ou
nenhuma oportunidade de selegdo nas geracgdes iniciais.

Método de Retrocruzamento

r

O método de retrocruzamento ¢ utilizado para melhorar
caracteristicas especificas em linhagens ou cultivares ja pertencentes ao
programa de melhoramento de sorgo, quando estas apresentam uma ou
algumas caracteristicas indesejaveis. E, neste caso, um exemplo a ser citado
¢ a introdugdo da resisténcia a doengas, pragas e patdgenos, dentre outras
caracteristicas controladas por poucos genes.

O método de retrocruzamento foi proposto por Harlan e Pope
(1922), inicialmente na cultura da cevada. Esta metodologia consiste em
substituir o alelo indesejavel da linhagem receptora, ou seja, uma linhagem
ja pertencente ao programa de melhoramento de sorgo (linha de elite), pelo
alelo desejavel de uma outra linhagem doadora. A linhagem doadora ¢ um
gendtipo de origem identificada, com expressdo de alto nivel da caracteristica
que se deseja repassar a linhagem receptora.

A progénie F obtida pelo cruzamento das linhagens receptora
e doadora ¢ repetidamente retrocruzada com a linhagem receptora para
substituir os alelos das linhagens doadoras por alelos da linhagem receptora,
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objetivando no final recuperar o genotipo da linhagem receptora com as
novas caracteristicas desejaveis.

Durante a transferéncia do segmento de genoma desejado para o pai
recorrente, algum fragmento indesejado do genoma do pai doador também ¢
transferido, o que ¢ referido como arrasto de ligacdo. Para reduzir o arrasto
de ligacdo, mais numeros de eventos de recombinagdo sdo necessarios para
isolar a linha com tracos indesejaveis reduzidos ¢ mais semelhantes ao pai
receptor na maioria dos tragos, exceto trago-alvo (Figura 8). Como mostrado
na Figura 8, namedida em que sdo realizados os retrocruzamentos, a linhagem
receptora vai sendo purificada, até que em RC, o grau de similaridade entre
as linhagens recorrente (receptora) e doadora ¢ menor que 5%.
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Figura 8. Representag@o esquema de retrocruzamento.

O método de retrocruzamento conserva todos os caracteres favoraveis
da cultivar-elite junto com o traco desejado da linha do doador. Em cada
geragdo de retrocruzamento, a selecdo ¢ feita para a caracteristica-alvo e
desempenho das plantas semelhante a caracteres parentais recorrentes. Esta
metodologia pode ser potencializada com uso de marcadores moleculares
e selegdo assistida, exemplo de trabalhos desenvolvidos pelo Programa de
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Melhoramento de Sorgo da Embrapa ¢ a seleg@o assistida por marcadores
para os genes de tolerancia ao aluminio (4/7,) e baixo teor de lignina (bmr6)
(Silva et al., 2020; Magalhaes et al., 2013; Oliveira et al., 2010).

O Programa de Melhoramento de Sorgo da Embrapa realizou
a incorpora¢do do alelo bmr6 em linhagens-elites de sorgo biomassa,
visando melhorar a qualidade da biomassa para uso como forragem para
alimentagdo animal ou produ¢do de bioenergia (etanol celulosico, biogas,
bidleos, etc.). Foram conduzidos dois programas de retrocruzamento
separadamente, em que a linhagem CMSXS170 foi a doadora do alelo
bmr6 ¢ as linhagens CMSXS652 ¢ 1S23777 foram as recorrentes. Através
de marcadores moleculares especificos para o alelo bmr6, foi empregada a
selegdo assistida para a caracteristica nervura-marrom nas geragdes RC1F1
e RC2F1. Adicionalmente, utilizaram-se marcadores SNPs polimorficos e
distribuidos ao longo do genoma do sorgo para acelerar a recuperaciao do
genoma recorrente. Foram obtidas linhagens novas de sorgo biomassa com
o alelo bmr6 com pouco menos de dois anos, mostrando que os marcadores
SNPs foram eficientes na identificagdo de individuos com mais de 99% da
propor¢do de recuperacdo do genoma recorrente (Silva et al., 2020). No
sorgo, o retrocruzamento também ¢ muito aplicado para incorporar o gene da
macho-esterilidade citoplasmatica em linhagens mantenedoras (B), visando
o desenvolvimento de linhagens macho-estéril (A) utilizadas como fémeas
na obteng¢ao de hibridos em escala comercial (Reddy et al., 2005; Silva et al.,
2020).

Melhoramento Populacional

O melhoramento populacional se refere a uma técnica para isolar
individuos (genotipos) superiores para serem usados como populagdo de
intercruzamento e sintetizar uma populagdo-base, aumentando a frequéncia
de genes ¢ alelos favoraveis na populagdo (Menezes et al., 2019; Parrella
et al., 2016; Schaffert et al., 2016). O melhoramento populacional envolve
selecdo recorrente, na qual as plantas sdo selecionadas com base no
desempenho geral (selecdo em massa) ou desempenho das progénies (selecdo
de progénies) (House, 1985), resultando em uma fonte continua de novas
entradas no programa de selecao.

Como o sorgo € uma cultura que se reproduz predominantemente por
autofecundacdo, o acasalamento aleatério na populagdo ¢ garantido usando o
sistema de macho-esterilidade genética do recessivo (msms) (Menezes et al.,
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2019; Parrella et al., 2016; Schaffert et al., 2016). Existem alguns genes de
macho-esterilidade genetica relatados em sorgo (ms, ao ms,) (Reddy et al.,
2005). E, com isso, grande parte dos programas de melhoramento de sorgo
utiliza o gene ms, no desenvolvimento de populagdes. Esta técnica com o uso
da macho-esterilidade genética facilita o processo de hibridacdo da cultura,
evitando o trabalho dispendioso da emasculacao, entretanto alguns cuidados
durante a antese das plantas sdo de extrema importancia.

Os doadores a serem incorporados na populagdo sdo cruzados com
as linhas ms ms .. Os F s (férteis) sdo autofecundados, em razdo da presenga
dos genes Msms, em heterozigose, sendo necessdria uma geragdo de
autofecundacdo para que os gen6tipos ms ms  possam se expressar. As plantas
que formam a geragédo F, sdo usadas para um retrocruzamento, ou destinadas
ao primeiro ciclo de recombina¢do em campo isolado. Identificam-se as F,
macho-estéreis durante o florescimento, que sdo colhidas separadamente.
Em seguida, cada panicula ¢ separada ¢ misturada, em igual nimero de
sementes, dando origem a segunda geracdo de recombinagdo, processo que
¢ repetido até a terceira geracdo, quando a propor¢do de plantas férteis e de
estéreis se aproxima de 1:1.

Um esquema de desenvolvimento de populagdo-base de sorgo
sacarino foi realizado por meio de ciclos de selegdo recorrente (Figura 9).
Neste caso, o primeiro passo foi realizar o cruzamento entre a fonte de
macho-esterilidade (ms,ms,) € as linhagens R, com altos teores de agucar. Na
sequéncia, a geragdo F, gerada ¢ autofecundada, dando origem a geragdo F,
que ¢é retrocruzada novamente com a recorrente (linhagem R). Em seguida,
inicia-se o primeiro ciclo de recombinagdo, em que sdo colhidas paniculas
macho-estéreis, formando um bulk, levado a préxima geracdo. Por fim, na
terceira geracdo de recombinagdo, a proporcao entre plantas férteis e estéreis
esta na dimensao desejada de 1:1.

O programa de melhoramento genético do sorgo da Embrapa
desenvolveu uma populac¢do-base com linhagens restauradoras de fertilidade
(R) de sorgo sacarino (Parrella et al., 2016). Apds o desenvolvimento da
populacgao-base (ciclo 0), foram selecionadas 196 progénies macho-estéreis
com base no teor de sélidos soluveis que foram semeadas e avaliadas
individualmente em campo em dois ambientes (Lavras-MG ¢ Sete Lagoas-
MG). Houve variagdo genética entre as progénies de meios-irmaos para
todos os caracteres agronomicos e tecnoldgicos estudados, expressando a
existéncia de variabilidade genética na populagdo. Com base nos resultados
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obtidos foram seclecionadas as 40 melhores progénies pela variavel
toneladas de Brix por hectare para proceder a nova etapa de recombinagao
a fim de constituir a populagéo do ciclo 1. Posteriormente, foram tomadas
aleatoriamente 40 progénies de meios-irmaos de cada ciclo (ciclos 0 ¢ 1), as
quais foram avaliadas em Lavras e Sete lagoas a fim de estimar o progresso
genético. O progresso genético obtido foi de 1,17% para a caracteristica dias
para florescimento (FLOR), 3,73% para altura de plantas (AP), 8,04% para
produgdo de massa verde (PMV), 0,24% para sélidos soliveis totais (SST) e
8,65% para toneladas de Brix por hectare (TBH) (Leite et al., 2020).

Testcross

Griffing (1956) foi um dos responsaveis pelo desdobramento
da capacidade de combinac¢do dos cruzamentos, em capacidade geral de
combinagdo (CGC) e capacidade especifica de combinagdo (CEC). Isso
possibilitou a compreensdo e aplicagdo da técnica de testcross, como uma
etapa final do melhoramento de sorgo, onde se realiza o desenvolvimento
de uma linhagem parental para compor o cruzamento de hibridos. Com isso,
apoés as novas linhagens parentais serem desenvolvidas, a proxima etapa do
processo € a avaliagdo dos seus respectivos hibridos.

Vencovsky (1970) ressalta que a CGC serelaciona com a performance
média de um genitor em uma série de cruzamentos hibridos, sendo esta
associada a agdo aditiva dos genes. Ja a CEC trata do comportamento de um
cruzamento hibrido especifico, sendo esta capacidade associada aos efeitos
da dominancia, podendo ser utilizada como um indicador da variabilidade
presente entre cruzamentos. Dessa forma, um dos objetivos do programa
de melhoramento de sorgo é encontrar combinagdes hibridas com maior
capacidade especifica de combinagio, e que estas envolvam pelo menos um
dos progenitores com alta CGC (Cruz et al., 2012; Ramalho et al., 2012).

O principio de aplicagdo do testcross € de que cada nova linhagem
parental, seja ela restauradora (linhagem R) ou macho-estéril (linhagem A),
deve ser testada com linhagens-elites, denominadas de testadores. Novas
linhagens restauradoras sdo cruzadas com duas ou trés linhagens-elites A,
ja conhecidas pelo melhorista, com caracteristicas agrondmicas desejaveis
e boa producdo de sementes. De maneira simultanea novas linhagens A sdo
cruzadas com dois ou trés linhagens-elites R, também com caracteristicas
agrondmicas desejaveis e otima produgdo de polen. As linhagens A serdo
as linhagens produtoras de sementes hibridas, e as linhagens R serdo as
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(Fonte de Macho esterilidade genética) Ms;ms,x Ms;Ms, ~ (Linhagens R [R=1,2, ..., 15])

Fy  100% Ms;ms,
1 8
F % Ms;Ms;: % Ms,ms, x Ms;Ms,

—_—

}

\]
F{RC;  100%Ms;ms, | Recuperar 75% do genoma sacarino

8
j

12 Recombinagdo | F,RC; %M53M53:V1M53ms3

v Colheu apenas as paniculas

i P macho estéreis e misturou
22 Recombinagdo | 2/3 Msms,; em igual quantidade para
)

formar um bulk

|

Colheu apenas as paniculas
. macho estéreis e misturou
32 Recombinagdo | % Ms;ms,: i ms,ms,

em igual quantidade para
Fértil: estéril formar um bulk

Figura 9. Esquema de desenvolvimento de populagao-base de sorgo sacarino por
meio de ciclos de selegdo recorrente.
Adaptado de Parrella et al. (2016).

linhagens fornecedoras de polen em campos de produgdo de sementes,
conforme relatado em capitulo deste livro. Portanto, tanto as linhagens-
elites ja desenvolvidas quanto também as novas linhagens em cruzamentos
testcross devem possuir caracteristicas de alto desempenho agrondmico.
Estes testcrosses sdo avaliados com um minimo de trés a quatro
locais de teste, em regides geograficas distintas (Zhao; Dahlberg, 2019).
O desempenho dos hibridos topcrosses ¢ comparado, em termos de
produtividade, ciclo e outros caracteres, com hibridos-testemunhas (hibridos
comerciais), no intuito de se encontrar novos hibridos que poderdo ser
lancados, de acordo com o plano estratégico de mercado da empresa. Os
hibridos selecionados serdo avancados e testados em mais ambientes.
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Apesar na necessidade de teste em outros locais para validacdo de
desempenho e indicagdo de zoneamento de risco para os hibridos, uma das
vantagens ¢ que, nos estagios iniciais de desenvolvimento da linha parental,
ha possibilidade de conduzir plantios fora de época em casa de vegetagdo.
Vale ressaltar o ganho de tempo, pela viabilidade de realizar duas ou trés
geragdes por ano para operagdes como a esterilizacdo das linhagens B,
durante o processo de transferéncia da macho-esterilidade.

As novas linhagens parentais A ou R, que exibiram bom desempenho
em cruzamento com os varios testadores, de forma geral, apresentam alta
capacidade de combinacdo geral (CGC). Ja as novas linhagens parentais,
A ou R, que exibirem desempenho em cruzamento especifico com algum
testador, apresentam potencial alto de capacidade especifica de combinagéo
(CEC).

As novas linhagens parentais, que mostraram maior tendéncia a
CGC sao cruzadas em um painel de linhas-elite adicionais, para gerar novos
hibridos F. Contudo, as linhagens que apresentaram CEC com um testador
especifico devem ter seu cruzamento avaliado em mais locais, verificando
assim o potencial deste cruzamento hibrido, que precisa passar por testes
mais intensivos.
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