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Introducao

No Brasil praticamente cem por cento das cultivares comerciais
de sorgo granifero sdo hibridos simples, oriundos do cruzamento de uma
linhagem macho-estéril A e uma linhagem restauradora da fertilidade R. Para
sorgo do tipo forrageiro (silagem ou pastejo), em que a uniformidade ndo é
tao importante, hibridos simples modificados e triplos tém sido testados mas,
normalmente, se mostram desuniformes (Menezes et al., 2015; Rodrigues et
al., 2015).

A nogao de grupos heterdticos ¢ amplamente difundida em milho, o
intercruzamento entre distintos grupos resulta em incremento na heterozigose
e geracao de hibridos superiores (Heerwaarden et al., 2012). Tal agrupamento
heterotico existe originalmente em sorgo, pela divisao das linhagens em A/B
e R (linhagem “A” — macho-estéril; linhagem “B” — mantenedora de A ¢
linhagem R — Restauradora), mas esta classificagdo ¢ mais exata se feita
através de técnicas de biologia molecular (Silva et al., 2021).

A macho-esterilidade citoplasmatica foi descoberta em sorgo na raca
Durra, numa variedade chamada Milo, ¢ na raga Kafir encontraram-se genes
mantenedores da fertilidade. Assim, os primeiros hibridos desenvolvidos
foram dos cruzamentos das racas Kafir como linhagens fémeas (A/B)
(Stephens; Holland, 1954; House, 1985). Hoje, essa situagdo se apresenta
mais complexa, com o desenvolvimento de linhagens A/B também em outras
ragas, dificultando a separag@o das linhagens em grupos heteroticos somente
pela caracteristica de restauracdo da fertilidade (Silva et al., 2021).
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O objetivo final dos programas de melhoramento é o desenvolvimento
de linhagens que sejam capazes de maximizar a heterose e gerar hibridos
com maior produtividade, com adaptacao a diferentes ambientes climaticos,
diferentes sistemas de produgdo, pragas e¢ doengas, ¢ com qualidade
nutricional do grao e da forragem.

Frequentemente ocorrem surpresas em que o aparecimento ou a
intensificagéo de algum fator bidtico ou abidtico impde criagdo de programas
especiais e emergenciais, como a chegada de novas pragas ou doengas. Fato
recente ¢ o surgimento do ataque de pulgdo da cana-de-agucar (Melanaphis
sacchari) no sorgo (Mendes et al., 2020), fazendo com que os programas
de melhoramento direcionem seus esfor¢os para desenvolver cultivares
resistentes.

Sao muitas as davidas que surgem no planejamento de um programa
de melhoramento, principalmente aqueles mais novos. E como em tantas
outras areas, ndo existe rreceita de bolo pronta a seguir. No entanto, pode-se
utilizar da experiéncia de programas mais tradicionais e adapta-los a estrutura
fisica e ao pessoal existentes, pois estes sdo os limitantes de todo programa de
melhoramento. As primeiras dividas que surgem sao: Quantos cruzamentos
fazer para gerar variabilidade e selecionar progénies? Quantas progénies
avaliar e quantas avancar? Quantos cruzamentos fazer e quantos hibridos
avancar? No Capitulo 8 do livro “Aplicagdes da genética quantitativa no
melhoramento de plantas autdgamas” (Ramalho et al., 2012) algumas destas
duvidas sdo discutidas.

O objetivo deste capitulo é sugerir um programa tradicional de
melhoramento, para servir de base para novos melhoristas, de forma que
se possa replicar ou ampliar de acordo com a estrutura fisica e mao de obra
disponivel em cada empresa.

Nos bancos de germoplasma de sorgo existem milhares de linhagens
disponiveis para uso pelos melhoristas (Venkateswaran et al., 2019).
Entretanto, cada programa possui capacidade de avaliagdo de um nimero
limitado de populacdes. H4, portanto, a necessidade de selecao destas
populacgdes, a qual deve ser bem criteriosa para ndo haver dispéndio de
tempo e recursos do programa.

Assim, serdo apresentados dois exemplos de esquemas e organizagao
de programas, baseados no método de pedigree modificado. No primeiro
caso, inicia-se com um numero maior de populagcdes, em que se realiza nas
primeiras geracdes selecdo intensa entre populacoes. No segundo, inicia-se
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com um numero menor de populagéoes ¢ realiza-se selegdo intensa dentro
da populagao.

Metodologia de Selecio para Grande Populacio Inicial e
Selecio Intensa entre Populacoes

No exemplo a seguir, sera considerada a realizacdo de 100
cruzamentos B x B ou R x R (dialelo parcial do cruzamento de 15 genotipos
entre si). O avango das populagdes B x B sdo mais dificeis e consomem mais
tempo, por causa da necessidade de esterilizagdo das linhagens B, ndo sendo
possivel para um programa de porte pequeno realizar anualmente. No caso
das populagdes R x R, a realizacdo desta quantidade de cruzamentos anuais
se torna possivel e pode dar grande incremento ao programa.

As populagdes B x B devem ser avangadas em pedigree desde F.,.
As populagdes R x R podem ser avangadas em bulk até F,, e, apos isso,
autofecundadas (Tabela 1, 2 e 3). Nas geragdes iniciais, ¢ realizada intensa
selecdo entre as populagdes, sendo obtidas somente 30 progénies F, por
populagdo, oriundas de 100 cruzamentos. Neste modelo sdo recomendados
dois locais simultaneos de avaliagdo da geragdo F,, em estagdes com alguma
diferenca ambiental entre elas. As geragdes F e F, geralmente sdo obtidas em
casa de vegetacao (vasos ou canteiros), e a partir dai tudo pode ser realizado
no campo, tentando sempre evitar épocas muito frias e chuva na colheita das
sementes.

House (1985) cita algumas decisdes a serem organizadas antes de
se iniciar um bloco de cruzamento: Quantas sementes s3o necessarias na
geragdo F,? Quantas sementes sdo obtidas por cruzamentos? Qual a diferenca
de florescimento entre as linhagens do bloco de cruzamento (e, sabendo
disso, quantas datas de semeadura sdo necessarias para cada linhagem)?
Quantos dias de intervalo deve haver entre as datas de semeadura, e quais sdo
as relagdes entre as entradas? Seguindo este raciocinio, o autor cita alguns
exemplos a serem seguidos para auxiliar nestas decisoes.

Suponha que um experimento de hibridos esteja sendo planejado para
trés locais. Cada ensaio tera quatro repeti¢des, com parcelas de quatro fileiras
de 5 m de comprimento e espacamento de 10 cm entre plantas. Existem trés
locais x quatro repeti¢des x quatro linhas = 48 linhas no total. Com plantas
a cada 10 cm, em uma linha de 5 m, havera 50 plantas por linha, ou 50
plantas x 48 linhas totalizando 2.400 plantas no total (House, 1985).
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Para efeitos de estimativas
de sementes, considerar:

. 1.000 sementes = 25 g
. 1 panicula = 20 g

Melhoramento Genético de Sorgo

Assim, 2.400 x 25¢g /1000 = 60 g de sementes
sdo necessarias, se a germinagao for 100% e
uma planta por cova for necessaria. A
germinagdo nunca ¢ 100%; se a porcentagem
de germinagdo ndo for conhecida, geralmente ¢ seguro assumir 50%. Portanto,
sa0 necessarios cerca de 120 g de sementes por cruzamento. Considerar
que uma panicula estéril produz cerca de 30 g a 40 g de semente, mas por
seguranca ¢ melhor estimar 20 g. Assim, para se obter 120 g de semente,

recomenda-se polinizar pelo menos seis plantas (House, 1985).

Tabela 1. Sugestdes de estratégias a serem usadas no melhoramento de

sorgo, considerando 100 cruzamentos/ano.

Geragodes Numero de plantas Tamanho da parcela
F, 3/cruzamento 3 vasos/cruzamento
F, 320/populacao 8 fileiras de 4 m
F, 30/populagao 1 fileira de 4 m
F, 1 a 20/familia selecionada 1 fileira de 4 m
F,, 10 a 30/familia selecionada 1 fileira de 4 m
F,. 1 a 30/familia selecionada 2 fileiras de 4 m

Adaptado de Ramalho et al. (2012).
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Tabela 2. Modelo esquematico do processo de desenvolvimento de linhas A/B

Ano  Safra Operagao Numero Observagoes
- Produgdo de F s
- Cruzamentos 100 Cruzamentos - Casa de vegetagdo
1 1 manuais de B x B entre linhas B - 2 a 3 plantas/cruzamento
- 300 vasos
- 1 fileira de dois metros/
populagdo
- Autofecundagao lacs - Proteger plantas no
dos F s LD Feprlnetes florescimento
1 2 v BxB
- 100 fileiras - Avancar 80%
- Canteiro em casa de
vegetagao
- Polinizacao aberta
5 - 8 fileiras de 4 m/
- Selegéo de F s populagdo =300 plantas
- Locais: 2 30 - Inserir testemunha para
b 1 - 1280 fileiras Populagdes em F, sanidade e ciclo.
- Colheita de semente - Selecionar 90% das
720 F,, populagdes (10 plantas/
populagdo)
- Avaliagio e selegdo - 1 fileiras de 4 m/
deF, s progénie
- Locais: 2 = a 9
ocais : 720N Erosenics dSetlega;) ‘;nire (17,5%) e
D) b - 1440 fileiras emF, entro (5%)
- Colheita de semente - Autofecundar 2 plantas/
F progénie selecionada

2:4

1

Continua...
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Tabela 2. Continuacao

Ano  Safra Operagao

Numero

Observagdes

- Avaliagdo e selegdo
deF, s

- Locais: 1

- Colheita de sementes
B FZ:S

3 1 - Testcrosses (B) x 2
testadores R (A,)

- Colheita 500 hibridos
R(A)xB

- Avaliagdo de hibridos
testcrosses

3 2 - Locais: 2

- Cruzamentos
linhagem Ax B F, s

- Autofecundagdo de B

- Colheita de sementes
4 1 F A/B

- Colheita de sementes
F2:6 B

250 Progénies
emF,

250 x 2 Testadores =
500 hibridos

500

150
Progénies em F

- 1 fileira de 4 m/ progénie
- Autofecundar B

- Selecionar 1 planta por
progénie B

- Plantar B e R em area
separada

- 1 fileira de 4 m/ progénie
B

- 50 fileiras de 4 m/
linhagem R

- Usar R macho-estéril
com citoplasma A,

para ndo necessitar
emasculagao**

- Cada B polinizar quatro
plantas R, para produzir
hibridos testcrosses.

- Parcela de 2 linhas de
3m

- 2 repetigdes

- Inserir pelo menos 2
testemunhas comerciais

- Selecdo de 60% das
linhagens, com base o
desempenho dos hibridos

- Linhagens selecionadas
com base nos ensaios de
competigao dos testcrosses
serdo esterilizadas

- Linhagem A macho-
estéril em citoplasma A ,
com pedigree proximo da
linhagem B.

- 1 fileira de 2 m/progénie

Continua...
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Tabela 2. Continuagao

Ano  Safra Operagao Numero Observagdes
- RC, , Linhagem
AxXBF. - Autofecpndar 2 plantas
26 por linhagem B
(retrocruzamento) o
- Avango B 150 - Polln}zar 3 plantas da
(Autofecundagio) Daes @i linhagem A
- Colheita de sementes (ARC xBF.s) - 1 fileira de 2 m/progénie
1 6
RC ,A/B - Realizar selegdo entre e

- Colheita de sementes
F2:7 B

- RC,, Linhagem

A x B F2:7
(retrocruzamento)

- Avancgo de geragdao B
F,, (Autofecundagao)
- Colheita de sementes
RC,,A/B

- Colheita de sementes
F,.B

- RC,, Linhagem
AxBF,,
(retrocruzamento)

- Avanco B
(Autofecundagao)

- Colheita de sementes
RC,,A/B

- Colheita de sementes
F,B

- RC,, Linhagem
AXBF,,
(retrocruzamento)

- Avanco B
Autofecundag@o

- Colheita de sementes
RC,,A/B

- Colheita de sementes
FZ:]O B

]

120
Pares em
(ARC, x BF.s)

100
Pares em
(ARC, *x B Fs)

80
Pares em
(ARC, x B F,s)

dentro de progénies (80%)

- Autofecundar 2 plantas
por linhagem B

- Polinizar 3 plantas da
linhagem A

- 1 fileira de 2 m/progénie

- Realizar selegdo entre e
dentro de progénies

- Autofecundar 2 plantas
por linhagem B

- Polinizar 3 plantas da
linhagem A

- 1 fileira de 2 m/progénie

- Realizar selegdo entre e
dentro de progénies (80%)

- Autofecundar 2 plantas
por linhagem B

- Polinizar 3 plantas da
linhagem A

- 1 fileira de 2 m/progénie

- Realizar selegdo entre e
dentro de progénies (60%)

Continua...
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Tabela 2. Continuagao

Ano  Safra Operacdo Numero Observagdes
-RC,, Linhagem - 1 fileira de 2 m/progénie
AxBF, - Plantar A e R em area
(r/itrocruz:iimento)~ s 50 separada do avango A /B
- AAvango de geragdo Pares em - 1 fileira de 2 m por

F,, (Autofecundagio)
- Colheita de sementes
RC,,A/B

- Colheita de sementes
F,B

- Testcrosses A x R

- Avaliagdo de hibridos
- Testcrosses A x R
- Locais: 4

-Sintese de novas
populagdes com as
linhagens-elites do
programa para novo
ciclo de selegao.

(ARC,x B F,s)

50 x 5 (Testador) =
250 hibridos

]

250

05
Pares de linhagens
AxB

progénie A
- polinizar 15 plantas com
cada R

- 20 fileiras de 2 m por
progénie R

- Parcela de 2 linhas de
Sm
- 3 repetigdes
- Inserir 2 testemunhas
comerciais.
- Avancar 10% das
linhagens com base nos
resultados dos testcrosses

- Multiplicar linhagens

selecionadas a partir da

semente genética obtida na
geracao anterior.

* Estas porcentagens podem variar dependendo do desempenho das familias. O
importante € ndo realizar sele¢do muito severa, de forma a afetar a variabilidade das
populacdes. Programas com estrutura maiores podem realizar sele¢ao mais branda.
*#* Caso ndo se tenha no programa linhagem-elite R em citoplasma A, € recomendavel
realizar os cruzamentos testes de Bem F, ;ouF, .



Melhoramento Genético de Sorgo 175

Tabela 3. Modelo esquematico do processo de desenvolvimento de linhas R

Ano Safra Operagoes Numero Observagdes
- Produgdo de Fs - Casa de vegetacdo, vaso ou canteiro
- Cruzamento 100

- - 3 vasos, com 3 plantas de cada
1 1 manual R x R it ki R parental (300 vasos) ou 1 fileira de 2m
no canteiro (100 fileiras)

- 1 fileira de dois metros/populagio

- Autofecundagio 100 - Proteger plantas no florescimento
1 2 dos F s populagdes - Avangar 80%
R xR

!

- Polinizagao aberta
- 8 fileiras de 4 m/populagdo = 320
plantas

- Selegdo de F s
C Th e d : o 132 Ses - Inserir linhagem conhecida como
Lo eltaFe P Em IS testemunha para sanidade e ciclo.
2 1 sementes £, z - Selecionar 90% das populagdes (20

plantas/populagdo)
- Plantas altas e ciclo muito longo

!

- Avaliagdo dos F.s
- Avango de geragao

F, (polinizagdo 1.400 - 1 fileira de 4 m/ progénie
aberta) progénies - Selecdo entre (15%) e dentro (5%)*
2 b - L 2 em F, (=20/ - Colher 2 plantas/progénie
- 2800 fileiras populagao) selecionada

]

Continua...
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Tabela 3. Continuagao

Ano  Safra Operagoes Numero Observagdes

- Cruzamento F, x 2

Testadores A
- Avango de geragio 420 - Pareaf AeR
F,; (Autofecundagio)  progeénies F, - 1 fileira de 4 m de cada
- Testcrosses 2 testadores - Autofecundar 2 plantas de R
-2 testadores-elites X 400R = - Cada R polinizar 3-4 plantas da
3 1 800 hibridos  famea
(LI linh i 51
- Colheita de = 800 - Descartar linhagens ruins de pélen

hibridos A X R

1

- Avaliacdo de - Parcela de 2 linhas de 3 m
hibridos: 800 -3 repetig(jes
Tistcrqs§e25 400 progénies - Inserir pelo menos 2 testemunhas
- Locais - F comerciais
- Avaliacdo de ¢ . .
progénies F - 1 fileira de 2 m/progénie
3 2 - Colheita d4e$ - Autofecundagao
sementes F, . - Avangar 12.5% das linhagens com
base nos resultados dos testcrosses
- 2 fileiras de 4 m
- AVafi?O de 59 - Colher em bulk
geragao F s progenies F, - Cruzar linhagens selecionadas com
(Autofecupdagﬁo) 10 testadores 8-10 fémeas A.
4 | - Colheita de x 50 linhagens - Produzir sementes para ensaios em
sementes F, =500 hibridos pelo menos quatro locais (300 g de
- Topcrosses A X R sementes)

4

Continua...
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Tabela 3. Continuagao
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Ano  Safra Operagoes Numero

Observagdes

- Avancgo de
geragio F.s
(Autofecundagio)
- Colheita de
sementes F_

- Avaliagao de
progeénies F,

- Colheita de 50 progénies
sementes F_ F,
4 2 - Testcrosses 500 hibridos

- 4 fileiras/parcela
- 3 repetigdes
- 5 metros/fileira
- 5 locais
- 5 testemunhas
comerciais

.

- Sintese de novas
populagdes com as
linhagens elites do
5 1 programa para novo
ciclo de selegio

5 linhagens R

- Autofecundar 20 plantas por fileira;
- Selecionar 1 planta para avango de
geracao;

- Avancar 10% das linhagens com
base nos resultados dos testcrosses

- Multiplicar linhagens selecionadas
a partir da semente genética obtida na
geracao anterior

Metodologia de Selecao para Pequena Populacio Inicial e

Selecao Branda entre Populagoes

No exemplo a seguir, considera-se a realizagdo de 10 cruzamentos
B x B e R x R (dialelo parcial do cruzamento de cinco genotipos entre si).
(Tabela 4, 5 e 6). Nas geragdes iniciais, ¢ realizada intensa selecdo dentro
das populagoes, e baixa selecao entre populagdes, utilizando-se somente um

local de selegao.

Neste modelo sera realizada anualmente sintese de novas populagdes
B e R. As populagdes sdo avangadas em polinizagio aberta F, selecionando
plantas dentro da fileira, usando método de pedigree. Apos esta geracdo sdo

autofecundadas plantas selecionadas.
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Tabela 4. Sugestdoes de estratégias a serem usadas no melhoramento de sorgo,
considerando nove cruzamentos/ano.

Geragoes Numero de plantas Tamanho da parcela
F, 3/cruzamento 3 vasos/cruzamento
F, . 400/populagdo 8 fileiras de 5 m
F., 200/populagdo 4 fileiras de 5 m
F,. 50/populagdo 1 fileira de 5 m
F_, 50/populagio 1 fileira de 5 m
F, . 50/populacdo 1 fileira de 5 m
F 50/populagdo 1 fileira de 5 m

Adaptado de Ramalho et al. (2012).

Tabela 5. Modelo esquematico do processo de desenvolvimento de linhas A/B

Ano  Safra Operagdo Numero Observagdes
- Produgdo de Fs - Casa de vegetagdo
- Cruzamentos 10 cruzamentos
1 1 manuais de B x B entre linhas B -2a3plantas/
cruzamento
- 30 vasos
- 1 fileira de 5 metros/
- Autofecundacio populacdo ou 5 vasos/
o .G populacao em casa de
1 ~ ~
| ) - 10 fileiras 10 populagdes vegetacdo (2 plantas/
B xB vaso)
- ou 50 vasos - Proteger plantas no
florescimento
- Conduzir em
polinizagdo aberta
- Selegdo de F s - 8 fileiras de 5 m, =
- 80 fileiras F2 10 populagdes 400 plantas/populacao
2 1 - Colheita de 800 em F2 - Selecionar 20% dentro
progénies F, , de cada populacdes (80
plantas/populag@o)
l Continua...
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Tabela 5. Continuagao

Operagao Numero

Observagoes

- Selegdo de Fs

- 3200 fileiras F3 800 progénies
- Colheita de semente em F3
F (80 / populag@o)

34

L

3 480
- Selegdo de F,s progénies F4
- Colheita de 300 (48 / populagao)

progénies F,

- Cruzamentos

linhagem A x B F.s

- Avanco B

(Autofecundagdo) 300 linhagens
- Colheitado F, A/ B BF
- Colheita das

linhagens F, B

- 300 fileiras A

- 300 fileiras B F,

5

- Conduzir em
polinizagdo aberta

- 4 fileiras de

5 m/ progénie (200
plantas)

- Selecdo de 20%
entre progénies da
mesma populacio
(16/populacao)

- Colher 3 plantas por
progénie selecionada

- Autofecundar 5 plantas
por progénie

- 1 fileira de 5 m/
progénie

- Selecdo de 20% entre
progénies da mesma
populagao = 10
progénies

- Colher 3 plantas por
progénie selecionada

- Plantio de fileiras
emparelhadas, linhagem
com citoplasma A e
BEF,.

- Cruzar 3 plantas da
linhagem B F,com
plantas A e identificar
0s pares

- Colher os 3 pares e
selecionar o de melhor
“producibilidade”

Continua...
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Tabela 5. Continuagao

Ano  Safra Operacdo Numero Observagdes
Plantio de fileiras
- Cruzamento do F| emparelhadas,
(AxB)xBF, F (AXBF/’s)eBF,
- Avango B - Cruzar 3 plantas da
(Autofecundago) 300 pares linhagem B F com
- Colheita do RC (AxBF.s) plant?ls LEIBHE
- Colheita das 5 1dent1ﬁ§:ar 0s pares
. - Selecionar 70% das
linhagens F,; B linhagens dentro de cada

- Cruzamento do RC,
(F,xBF) xBF,

- Avanco B
(Autofecundagio)

- Colheita do RC, ,

- Colheita das
linhagens BF,

210 pares de
RC, x BF,

populagao

- Colher os 3 pares das
linhagens selecionadas
e escolher o de melhor
“producibilidade”

Plantio de fileiras
emparelhadas, RC|
(F,xBFs)eBFE,

- Cruzar 03 plantas

da linhagem B F, com
plantas Ax B Fse
identificar os pares

- Selecionar 70% das
linhagens dentro de cada
populacdo

- Colher os 3 pares das
linhagens selecionadas
e escolher o de melhor
“producibilidade”

Continua...
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Tabela 5. Continuagao

Operagao Numero Observagoes
Plantio de fileiras

-Cruzamento do RC, emparelhadas, RC,
(RC, x BF,) x BF, (RC, xBF7’s)eBF,
- Avango de geragao B =150 pares de -.Cruzar 3 plantas da
F_(Autofecundagio) RC,x BF, linhagem B F, com
- Colheita do RC, plantas Ax BF se
- Colheita das identificar os pares
linhagens B F - Selecionar 70% das

1

- Cruzamento do RC,
(RC, x BF,) xBF,

- Autofecundagdo da 150 pares RC,
geragdo B F_ x BF,

- Colheita do RC,, 150 x 2

- Colheita das (Testadores) =
linhagens BF 300 hibridos
- 2 testadores-elites

(R)

- Colheita de 300

hibridos A x RC,

x R

linhagens dentro de cada
populacao

- Colher os 3 pares das
linhagens selecionadas

e escolher o de melhor
“producibilidade”

Plantio de fileiras
emparelhadas, RC,
(RC,*xBFs)eBF,
- Cruzar 3 plantas da
linhagem B F, com
plantas A x B Fse
identificar os pares

- Colher os 3 pares das
linhagens selecionadas
e escolher o de melhor
“producibilidade”

- Cruzar 3 a 5 plantas
das linhagens A RC,
com 2 testadores R

Continua...
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Tabela 5. Continuagao

Ano  Safra Operacdo Numero Observagdes
- Cruzamento do RC, Plantio de fileiras
(RC, xBF ) *xBF, emparelhadas, RC,
- Autofecundagado da (RC,xBFs)eBF,
geraqﬁo. BF, - Cruzar 06 plantas da
- Colheita do RC, linhagem B F, com
(linhagem finalizada plantas AxBF s e
“A”) . 150 pares identificar os pares
- Colheita das RC,x BF, - Colher todos os pares
linhagens B 300 hibridos de linhagens A ¢ B
- Testcrosses - Selecionar a melhor

- 2 a 4 fileiras/parcela
- 2 repeticdes

- 5 metros/fileira

-1 local

- 2 a 3 testemunhas
comerciais

- Multiplicagao da
linhagem A

- Autofecundacgéo da
linhagem B

- Colheita da
linhagem estéril (A)
- Colheita da
linhagem fértil (B)

- Testcrosses A X R

30 linhagens A
30x5
(Testador) =
150 hibridos

planta para avanco da
semente genética

- Fazer bulk das demais
para sintese de hibridos
preliminares

- Avangar 20% das
linhagens com base
nos resultados dos
testcrosses

- Multiplicar o par
selecionado na geragao
anterior (semente
genética), produzir 2 kg
de AeB.

- Colher todas as
plantas cruzadas e
autofecundadas

- Cruzar 8 a 10 plantas
das linhagens A com 5
testadores R

Continua...
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Tabela 5. Continuagao

Ano  Safra Operacdo Numero Observagdes
- Testcrosses
0,
7 ! - 4 fileiras/parcela -.Avangar Mo s
3 fied linhagens com base
- 2 repetigoes ) 150 hibridos nos resultados dos
- 5 metros/fileira ECTOREES
- 5 locais
- 5 testemunhas
comerciais
; (? Htlltlzs%g: :(;)r:]la:s - Multiplicar linhagens
7 2 populagoes ¢ 5 pares de selecionadas a partir da
linhagens elites do . e ]
linhagens semente genética obtida

programa para novo
ciclo de selegao

na geragao anterior

Tabela 6. Modelo esquematico do processo de desenvolvimento de linhas R

Ano  Safra Operacdo Numero Observagdes
- Produgédo de F s .
. 10 - Casa de vegetacao
- Cruzamentos manuais
cruzamentos - 2 a 3 plantas/
1 1 deR xR . ‘
entre linhas R cruzamento
- 30 vasos
- 1 fileira de 5 metros/
- Autofecundagdo dos ‘ populagdo ou 5 vasos/
Opopss TPl e
1 2 - 10 fileiras R xR ES 8¢ P
vaso)
- ou 50 vasos - Proteger plantas no
florescimento

Continua...
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Tabela 6. Continuagao

Ano  Safra Operagao

Numero

Observagdes

- Selegdo de F s
- 80 fileiras F,

- Colheita de 800
progénies F,

- Selegdo de F.s
- 3.200 fileiras F,

- Selegdo de F s
- Colheita 300
progénies F,

- Colheita de semente F,

10 populagdes
emF,

.

800 progénies
emF, (80/
populagao)

!

480 progénies
F, (48/
populacdo)

- Conduzir em
polinizagdo aberta

- 8 fileiras de 5 m, =
400 plantas / populagao

- Selecionar 20% dentro
de cada populacdes (80
plantas/populag@o)

- Conduzir em
polinizagdo aberta

- 4 fileiras de 5 m/
progénie (200 plantas)
- Selecdo de 20%
entre progénies da
mesma populacdo (16/
populacdo)

- Colher 3 plantas por
progénie selecionada

- Conduzir em
polinizagdo aberta

- 1 fileira de 5 m/
progénie

- Selecdo de 20% entre
progénies da mesma
populagao = 10
progénies

- Colher 3 plantas por
progénie selecionada

Continua...
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Tabela 6. Continuagao

Operagao Numero Observagdes
- Avango de geragdo F, . 290 progénies - Autofecundar 5
- Colheita 290 F,(29/ plantas por fileira
progénies F - 2 populacdo) - 1 fileira de 5 m/
testadores-elites (A) 290 x 2 progénie
- Colheita de 580 (Testadores) = - Selecionar 1 planta
hibridos 580 hibridos para avango de geracdo

- Avango de geragdo F,
- Colheita 290
progénies F,

- Testcrosses

- 2 a 4 fileiras/parcela

- 2 repeticoes

- 5 metros/fileira

- 1 local

- 2 a 3 testemunhas
comerciais

- Avango de geragdo F,
- Colheita 52 progénies
F

n

- Testcrosses A x R

4

290 progénies
F, (29/
populacdo)
580 hibridos

.

58 linhagens
F7
58 x5
(Testador) =
290 hibridos

- Cruzar 3 a 5 plantas
das linhagens RF, com
2 testadores A

- Autofecundar 5
plantas por fileira

- 1 fileira de 5 m/
progénie

- Selecionar 1 planta
para avango de geracao
- Avangar 20% das
linhagens com base
nos resultados dos
testcrosses

- Autofecundar 20
plantas por fileira

- 1 fileira de 5 m/
progénie

- Selecionar 1 planta
para avango de geragao
- Cruzar 8 a 10 plantas
das linhagens A com 5
testadores R

Continua...
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Tabela 6. Continuagao

Ano  Safra Operagao Numero Observagdes
- Testcrosses
5 1 - 4 fileiras/parcela - Avancar 10% das
- 3 repeti¢des linhagens com base
- 5 metros/fileira 290 hibridos nos resultados dos
- 5 locais testcrosses

- 5 testemunhas
comerciais

.

- Sintese de novas - Multiplicar linhagens
5 2 populagdes com as 5 linhagens R selecionadas a partir da

linhagens elites do semente genética obtida

programa para novo na gerac¢ao anterior

ciclo de selegao

Organizacio das Parcelas de Melhoramento no Campo

A organizag@o do campo de melhoramento ¢ importante para permitir
um trabalho sistematizado de avaliacdo e vistoria. Os esquemas teoricos
(Tabela 7) servem como indicacdo dos indices de sele¢do e sequéncia
de trabalho. Nada substitui o olhar do melhorista no campo de linhagens
segregantes.

Em uma carta de 1941, Henry Wallace, fundador da Pioneer e
posteriormente vice-presidente dos Estados Unidos, escreveu para Raymond
Baker: “Como vocé sabe, eu sempre fui mais interessado no material
genético superior do que nas metodologias em si. Nao ha nenhum substituto
para a observagao do homem que vive proximo do seu material e que possa
perceber um lance de sorte quando o vé.”

Abaixo, um esquema sugestivo de organizacdo das geragdes no
campo.
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Tabela 7. Esquema sugestivo de organizagdo das geragdes no campo.

Blocos Frente do campo
Safrinha Verdo
1 Linhagens F_ Linhagens F_
2 Progénies F, Progénies F,
3 Progénies F, Progénies F_
4 Progénies F, Progénies F,
5 Bloco de emasculagio Fs
6 Campo de esterilizagao Campo de esterilizagao
7 Campo de sintese de hibridos | Campo de sintese de hibridos

A geracdo de linhagens ¢é parte essencial do programa de
melhoramento. Novas linhagens serdo utilizadas em cruzamentos dialélicos
com as demais linhagens-elites do programa, buscando a geracao de hibridos
superiores, bem como serdo incorporadas ao banco genético ¢ utilizadas na
sintese de novas populagdes, gerando novos ciclos de selegéo.

Desenvolvimento e Avanco de Hibridos de Sorgo

Tao importante quanto a geragao de linhagens € o programa de testes
e avanco de hibridos, com o proposito de avaliacao, selecdo, atendimento aos
requisitos legais de registro, langcamento e comercializacao.

Abaixo, pode ser observado (Tabela 8) um modelo esquematico
sugestivo do processo de ensaios de avaliagdo de hibridos. Normalmente
as primeiras etapas, iniciando nos ensaios de topcrosses e preliminares,
sdo conduzidas dentro das unidades de pesquisa ou areas polo, sob a
coordenagdo da equipe de pesquisa. Os ensaios Preliminares II ou reteste
de hibridos superiores e ensaios com o proposito de geragao de dados para
suportar o registro oficial dos hibridos (VCU) sdo realizados pelas equipes
de desenvolvimento de produtos. Nas etapas avangados e pré-comerciais
deve-se envolver as equipes comerciais e marketing, para a partir desta etapa
iniciar um programa de gerag¢@o de demanda, com o proposito do langamento
comercial do novo hibrido.
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Tabela 8. Modelo esquematico do processo de desenvolvimento hibridos de sorgo

Ano Safra Operacdes Quantidade Observagoes
- Produgdo de hibridos ¢ .
preliminares N}lllirll)lreiii(:);le - Parcela: 2 linhas
- R x 2 Testadores A) N de3m
L fun¢ao dos .
1 1 (polinizagao manual) - 2 repeticdes
- (A x 2 Testadores R) modelos ;
P anteriores -2 Locais
(polinizagao manual)
- Produgao de hibridos ,
. Numero de .
preliminares hibridos - Parcela: 2 linhas
- R x 2 Testadores A) - de3m
L fun¢ao dos .
| ) (poliniza¢do manual) modelos - 2 repeticdes
- (A x 2 Testadores R) . - 2 Locais
L anteriores
(polinizagao manual)
- Parcela: 2 linhas
- Avaliagdo preliminar de 3 m
2 1 de hibridos I 400 - 3 repetigdes
- 5 Locais
- Parcela: 2 linhas
- Avaliacdo de 100 de 5Sm
2 2 preliminar de hibridos - 3 repetigdes
II - 10 Locais
- Avaliagdo de hibridos Pl RE AN
avancados I 25 oo
3 1 ¢ - 3 repetigdes

- (Ensaio de VCU 1)

- 25 Locais

Continua...
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Tabela.8 Continuagao

Ano Safra Operacdes Quantidade Observagoes
- Avaliacao de hibridos Pl BE AN
de 5m
3 ) avancados [V 25 % e
- (Ensaio de VCU 2) - 10 Locais
- Avaliacao de hibridos - Parcela: 4 linhas
avancados 5 de 5Sm
4 1 - (Ensaio de VCU 3); - 3 repetigdes
Ensaios em rede - 25 Locais
- Avaliacao de hibridos - Parcela: 4 linhas
avancados 5 de 5Sm
4 2 - (Ensaio de VCU 4); - 3 repetigdes
Ensaios em rede - 25 Locais
- Validacao de hibridos
pré-comercias - Parcela: 8 linhas
5 1 - Unidades de 2 de 10 m
observagao (UOs) - 40 Locais
- Valida¢do de hibridos - Parcela: 8 linhas
5 2 pré-comercias 2 de 10 m
- Unidades de - 40 Locais

observacao (UOs)

Na Figura 1 sdo descritos os estagios de desenvolvimento de hibridos
de sorgo, considerando desde os primeiros cruzamentos-testes (Testcrosses)
até o descarte do hibrido. Como escrito acima, o objetivo ¢ apresentar uma
proposta que possa servir de modelo para que cada programa siga, aumente
ou reduza seus cruzamentos de acordo com sua estrutura fisica e de pessoal.
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Gerac#o S2
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Screening 2 . 3 U)
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<
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Desenvolvimento de produto
PRODUTOS

Pré-basica & basica

Pesquisa de produgaoc de sementes

Figura 1. Estagios de desenvolvimento de hibridos de sorgo. Fonte: Helix
Sementes ¢ Mudas Ltda.

Estagios de Desenvolvimento e Ciclo de vida de Hibridos de
Sorgo

Abaixo ¢ apresentada ainda uma planilha com sugestdo dos estagios
de desenvolvimento e ciclo de vida de hibridos de sorgo no mercado. Os
estagios de testes e ensaios sdo hipotéticos, e as nomenclaturas podem variar
entre as diferentes empresas, bem como o nimero de locais de testes e
volumes.

Descricao dos Estagios de Desenvolvimento de Hibridos de
Sorgo

Estagio TC: “TESTCROSSES”

Estagio Atividades Responsavel : Ensa1'o @mero) _
Locais | Fileira | Repetigdo
Ensaio de _
E-TC “ » Pesquisa 2 2 3
Testcrosses
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Estagio EO: Screening

Estagio

Atividades

Responsavel

Ensaio (Numero)

Locais

Fileira

Repeticao

EO

Screening

Ensaio de
“Screening”

Pesquisa

2

2

3

Producéo de
semente dos
hibridos — 1,0 kg

Pesquisa

Estagio E1: Preliminar

Estagio

Atividades

Responsavel

Ensaio (Numero)

Locais

Fileira

Repeticao

El

Preliminar

Ensaio preliminar
de hibridos

Pesquisa

5

2

3

Producao de
semente dos
hibridos — 2,0 kg

Pesquisa

Estagio E2: Avancado*

Estagio

Atividades

Responsavel

Ensaio (Numero)

Locais

Fileira

Repeticao

E2

Avangado

Ensaio avancado
de hibridos, ensaios
em rede

Pesquisa e
Transferéncia

10

Producao de
semente dos
hibridos — 8,0 kg

Pesquisa

Producéo de
sementes dos
parentais

- Macho: 5,0 kg
- Fémea: 10,0 kg

Pré-Basica

* Produg@o de 40 paniculas oriundas de uma panicula de cada linhagem nova. Realizar
ensaios de pesquisa de produgdo de sementes (producibilidade das linhagens, grow out) e
split de florescimento em area comercial.
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Estagio E3: Liberagdo*

Estagio

Atividades

Responsavel

Ensaio (Numero)

Locais

Fileira

Repeticao

Ensaio Liberagao
(Hibridos novos,
Hibridos comerciais
e Hibridos de outras
empresas)

Pesquisa e
Transferéncia

25

E3

Liberagao

Producéo

de sementes
dos hibridos
selecionados —
1.000,0 kg

Pré-Basica

Produgéo de
sementes dos
Parentais

- Macho — 20,0 kg
- Fémea — 40,0 kg

Pré-Basica

* Iniciar multiplicagdo da semente genética. Continuar ensaios de produtibilidade para os

hibridos novos

Estagio E4: Faixas (Strip test)*

Estagio

Atividades

Responsavel

Ensaio (Numero)

Locais

Fileira

Repeticao

Plantio em Faixas,
unidades de
observagao (UOs)

Transferéncia

40

E4

Faixas

Producao de sementes
dos parentais:

- Macho — 1.000 kg
- Fémea — 3.000 kg

Basica

* Ensaios em areas de cooperados, revendas, cooperativas. Se os plantios em faixas forem

feitos no verao do ano, sera possivel multiplicar as sementes dos hibridos em pré-langamento

no inverno do proximo ano, podendo-se adiantar um ano no langamento do hibrido.
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Estagio ES: Pré-lancamento

Estagio Atividades Responsabilidade
E5 Produgdo de Semente
Comercial — 5.000 sacos de Produgao
Pré-Langamento 10 kg
Estagio E6: Langamento
Estagio Atividades Responsabilidade
Reteste em Ensaios de Performance Pesquisa
Reteste em Ensaios em Faixas Transferéncia
Estégio E6 Reteste em Ensaios Oficiais Pesquisa/ Transferéncia
Reteste em Ensaios de Cooperativas Transferéncia
Lancamento Produc¢do de sementes Producao
Elaboragdo de Material Promocional Marketing
Distribuicao acompanhada Marketing
Estagio E7: Crescimento
Estagio Atividades Responsabilidade
Reteste em Ensaios de Performance Pesquisa
Reteste em Ensaios em Faixas Transferéncia
Estagio E7 | Reteste em Ensaios Oficiais Pesquisa/ Transferéncia
Crescimento | Reteste em Ensaios de Cooperativas Transferéncia
Produc¢do de sementes Produgao
Distribui¢do acompanhada Marketing
Estagio E8: Maturidade
Estagio Atividades Responsabilidade
Reteste em Ensaios de Liberacao Pesquisa
Estagio E8 Reteste em Ensaios em Faixas Transferéncia
Reteste em Ensaios Oficiais Pesquisa/ Transferéncia
Maturidade - . -
Reteste em Ensaios de Cooperativas Transferéncia
Produgdo de sementes Produgdo
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Estagio E9: Declinio

Estagio Atividades Responsabilidade

Compatibilizar os estoques
de semente basica com o
plano de vendas tentando

Semente basica

Estagio E9 evitar sobras de sementes
Declinio basicas
Nao incluir o produto em Marketing
nenhuma atividade ou
evento promocional
Estagio E10: Descarte
Estagio Atividades Responsabilidade
Estagio E10 . .
SAglo Retirada do mercado Marketing
Descarte

Fonte: Helix Sementes ¢ Mudas Ltda.

Nao menos importante que a criacdo de linhagens, realizacdo de
ensaios e posicionamento de produtos, tem-se a produgdo de sementes de
boa qualidade, quantidade e custos, do hibrido lan¢ado, para que este possa
apresentar os resultados que sustentaram seu langamento.

Portanto, a fase seguinte ¢ a realizagdo de ensaios de pesquisa de
produgdo, com o propdsito de definir a melhor recomendagio para produgio
de sementes do hibrido. Nesta etapa, ¢ essencial definir a melhor época
de producdo, local de plantio, espagamento e populagdo dos parentais,
recomendacao de fertilidade, fungicida e inseticida.

Um dos pardmetros mais criticos na produ¢ao de sementes ¢ a
defini¢do do intervalo de plantio entre os parentais (split) para garantir a
coincidéncia no florescimento masculino e feminino. Abaixo apresentamos
os procedimentos para esta avaliagdo.
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Procedimento para Avaliacio do Florescimento de
Progenitores de Sorgo

1. Realizar ensaio de coincidéncia de florescimento (split) na mesma época
e no mesmo local da produgao comercial de sementes;

2. Plantar, a cada dois ou trés dias, uma fileira de 20 m ou duas de
10 m (= 200 plantas) de cada progenitor, observando o espagamento
entrelinhas usualmente utilizado nos campos de produgdo de sementes;

3. Anotar a data do plantio e a data da emergéncia de cada progenitor;

4. Iniciar a avaliacdo quando a primeira planta do progenitor masculino
estiver liberando poélen e/ou a primeira planta do progenitor feminino
estiver receptiva;

5. Fazer as avaliagdes diariamente no periodo que compreende o inicio até
o final da floracdo, para ambos os progenitores;

6. Em cada avaliag@o, anotar o nimero de plantas do progenitor masculino
liberando polen e o nimero de plantas receptivas do progenitor feminino;

7. Preencher a ficha de avaliagdo (Tabela 9 ).

8. Determinar, em dias apos o plantio (DAP), o periodo de florescimento
(inicio e fim) de cada progenitor em cada época de plantio, preenchendo
o Tabela 10;

9. ldentificar, no periodo de florescimento, o DAP em que se registrou
maior numero de plantas do progenitor masculino liberando polen e
maior numero de plantas do progenitor feminino receptivas. Inserir essa
informag¢do no Tabela 10;

10. Calcular, considerando as informagdes da Tabela 10, a diferenca em dias
na florag@o entre os progenitores. Para isso considerar o DAP em que se
registrou maior numero de plantas do progenitor masculino liberando
polen e maior nimero de plantas do progenitor feminino receptivas.
Inserir essa informagao no Tabela 10;

11. Definir, com base na diferenga de floragdo entre os progenitores em
cada época de plantio avaliada, o melhor split para o sincronismo de
florescimento dos mesmos.
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A pesquisa de produgdo deve criar uma ficha de produgdo de cada
parental, que permita identifica-los nos campos de produgdo para facilitar a
fase de rouguing. De posse da ficha, os técnicos serdo capazes de reconhecé-
los e identificar provaveis misturas ou plantas atipicas. Esta ficha deve conter
o maximo de informagdes fenoldgicas e de comportamento, para auxiliar em
todas as operacdes de campo.

A ficha de recomendagdo técnica de producio, apresentada abaixo,
sintetiza todas estas informacdes e permitira produzir com seguranga o
hibrido desenvolvido pela empresa e com isso garantir a performance do
produto, o crescimento da empresa e sua sustentabilidade.

Tabela 9. Anotagdo de florescimento dos parentais do hibrido

Nome do hibrido: Data do plantio:
LM-Linhagem mae: LP-Linhagem pai:
Data da Dias apos = LM : e :
fo o plantio - | Numero de plantas | Numero de plantas liberando
avaliacao . ;
DAP receptivas polen

Floragdo do progenitor masculino: momento em que houver o inicio da liberagdo de pélen
pelas flores localizadas no ter¢o central da panicula.
Floragdo do progenitor feminino: momento em que houver o inicio de receptividade das flores

localizadas na parte central da panicula.
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Ficha Técnica de Linhagem Restauradora de Sorgo

| Identificagdo da linhagem: |

Caracteristicas morfologicas

Antocianina no coledptilo:

Altura da planta (cm):

Cor da lesdo folha:

Coloracio da folha:

Qualidade do colmo:

Cor nervura central:

Enraizamento:

Panicula no florescimento

Formato da panicula:

Densidade da panicula:

Coloracdo do estigma:

Coloracgdo da gluma:

Volume de polen:

Blasting:

Presenca de arista:

Panicula na maturidade

Coloracdo do grio:

Qualidade do grio:

Cor da gluma:

Cor da lesdo:

Ciclo (Graus-Dias):

Peso 1.000 sementes (g):

Peso hectolitro (kg):

Fotos: Cicero Beserra Menezes

Cor da gluma

| | Vi
Flor restauradora
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Ficha Técnica de Linhagem Macho-Estéril de Sorgo

| Identificagdo da linhagem:

\

L

Fotos: Cicero Beserra Menezes

Amarelo-clara

Caracteristicas morfologicas

Antocianina no coledptilo:

Altura da planta (cm):

Cor da lesdo folha:

Coloracio da folha:

Qualidade do colmo:

Cor nervura central:

Enraizamento:

Panicula no florescimento

Formato da panicula:

Densidade da panicula:

Coloracdo do estigma:

Coloracdo da gluma:

Volume de polen:

Blasting:

Presenca de arista:

Panicula na maturidade

Coloracio do grio:

Qualidade do grio:

Cor da gluma:

Cor da lesdo:

Ciclo (Graus-Dias):

Peso 1.000 sementes (g):

Peso hectolitro (kg):

Panicula fértil (B)
Amarela

Cor da lesao
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Exemplo de Recomendacio Técnica de Producio de Sementes

Identifica¢do dos parentais

Periodo recomendando para plantio

Proporcdo fémea:macho e espacamento

12:4 45/ 60 45/60 45/ 60

Populagdo de plantas por hectare

180 - 200 180 - 200

Rouguing

Retirar Retirar
antes do durante Alta Florescimento Média 59-64 | 60 - 65
florescimento | florescimento
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Split de plantio fémea: macho

- Plantio

poca Fémea 1¢ macho 2° macho
15/02 p* P 7 DAP**
01/03 P P 7 DAP
15/03 P P 10 DAP
01/04 P P 10 DAP

* P: plantio; DAP** : Dias ap6s plantio

Colheita:

e Dessecar quando o grdo de sorgo estiver com umidade entre 18% e 20%.
e Colher com 15% de umidade.
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