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Origem e Importancia do Sorgo Granifero

O sorgo teve origem no nordeste da Africa, na regido proxima a
linha equatorial, sendo muitas cultivares sensiveis a duracao e a temperatura
do dia. Para ser cultivado nas Américas (Estados Unidos, M¢xico,
Argentina e Brasil), o sorgo foi submetido a um programa de conversao,
para insensibilidade ao fotoperiodo, sele¢ao de plantas mais baixas ¢ maior
rendimento de graos (Smith; Frederiksen, 2000; Rooney, 2004).

Com o aumento das pesquisas, 0 sorgo se tornou o quinto cereal
mais cultivado no mundo, apos trigo, milho, arroz e cevada. Atualmente
¢ cultivado em todos os continentes, tendo maior expressio em regioes
semiaridas, com distribuigdo irregular de chuvas, mas no Brasil tem maior
expressao em areas de Cerrado, com condigdes melhores que o semiarido.
Na Africa e na Asia, o sorgo é bastante usado para alimentagdo humana. J4
nas Américas, o sorgo ¢ mais utilizado para alimentagdo animal na forma de
ragoes e silagem. Na Figura 1 encontra-se a série historica de area de sorgo
granifero no Brasil nos tltimos 40 anos.

No Brasil, o sorgo granifero encontra 6timas condi¢des climaticas
para desenvolvimento. O plantio da cultura se concentra na regido do
Cerrado em sucessao a soja de verdo (fevereiro), no Sul em plantios de
verdo (novembro) e no Nordeste em plantios no inicio das chuvas (fevereiro/
mar¢o). Todo plantio ¢ feito em condi¢des de sequeiro.
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Figura 1. Série historica de area de sorgo granifero no Brasil. 2020.
Fonte: Acompanhamento da Safra Brasileira [de] Graos (2019).

As maiores produtividades sdo obtidas quando se faz o planejamento
da safra, escolhendo cultivares adaptadas a cada regido, realizando adubacao,
manejo de plantas daninhas, doengas e pragas. Quanto mais cedo o plantio
na segunda safra maior serda a produtividade de graos. Plantios tardios em
condi¢des de sequeiro tendem a reduzir drasticamente a produtividade das
lavouras, em razao da falta de 4gua durante a fase de enchimento de graos.
Para o sucesso desta estratégia de acdo, ¢ de extrema importancia que os
produtores utilizem cultivares de sorgo de ciclo precoce e mais tolerantes a
seca (Coelho et al., 2002; Batista et al., 2019; Menezes, 2020).

Taxonomia

O género Sorghum pertence a tribo Andropogoneae, familia Poaceae
(Gramineae) (De Wet, 1978). O género Sorghum ¢ muito diverso, existindo
cruzamentos entre sorgos cultivados e selvagens, dificultando a classificagao
corretadeles. Em 1961 foiproposto o nome Sorghum bicolor (L.) Moench para
o sorgo cultivado (Clayton, 1961). De Wet (1978) reconheceu cinco se¢des
do género Sorghum: Stiposorghum, Parasorghum, Sorghum (cultivado),
Heterosorghum e Chaetosorghum. Na se¢ao Sorghum sao reconhecidas trés
espécies: S. halepense (L.) Pers (2n = 40), espécie rizomatosa perene; S.
propinguum (Kunth) Hitche. (2n = 20), espécie rizomatosa; e S. bicolor (L.)
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Moench (2n=20), que se divide em trés subespécies: bicolor (todos os sorgos
graniferos), drummondii (derivada ou hibridacdo entre sorgos graniferos ¢
seus parentes selvagens proximos) e arundinaceum (todos os progenitores
selvagens de sorgos graniferos) (Figura 2). Esta Gltima foi dividida em
quatro ecotipos: aethiopicum, virgatum, arundinaceum e verticilliflorum.
A subespécie bicolor foi dividida em cinco racas basicas (bicolor, guinea,
caudatum, kafir e durra) e 15 ragas hibridas que combinam caracteristicas de
pelo menos duas das ragas basicas. Sao diferenciadas pela forma do grao, das
glumas e da panicula (House, 1985; Ejeta; Grenier, 2005).

S. halepense
S Capim massambara S propmquum
n=20 =10
Subespécies S bicolor drummondii S. bicolor arundmaceum
Sorgo sudao Sorgo selvagem
N .

Figura 2. Familia, género, espécie, subespécie e racas de sorgo (De Wet, 1978).

Todas as ragas de S. bicolor sdo diploides (2n = 2x = 20). O genoma
de S. bicolor (genotipo BT x 623) foi sequenciado (Paterson et al., 2009), e
possui aproximadamente 730 Mpb (mega pares de base), que € vinte vezes
menor que o do trigo, trés vezes menor que o do milho, mas quase 75%
maior que o do arroz e contém 34.496 genes putativos (Arumuganathan;
Earle 1991; Paterson et al., 2009).
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Objetivos do Melhoramento do Sorgo Granifero

Omelhoramento de sorgo graniferono Brasil busca o desenvolvimento
de cultivares adaptadas ao plantio na segunda safra nas regioes do Cerrado,
em sucessdo a soja. Para esta finalidade, diversas caracteristicas devem ser
observadas no lancamento de novas cultivares, sempre buscando aumentar a
produtividade. Como suporte a isso, 0 melhoramento busca reduzir os danos
causados por estresses abidticos (seca, acidez do solo, baixas temperaturas no
inverno naregido Centro-Sul e deficiéncia nutricional) e bidticos (antracnose,
mildio, ergot, helmintosporiose, podriddo no colmo, Spodoptera frugiperda
e pulgdo).

No Brasil, encontram-se algumas variedades no mercado, mas
basicamente se utiliza hibridos simples para plantio. Os hibridos tém
superioridade de rendimento distinta em comparacdo com as melhores
variedades (Maunder, 1972; Rao, 1972; Doggett, 1988; Rooney, 2004;
Santos, 2020). Mindaye et al. (2016) testaram 139 hibridos em trés ambientes
na Etidpia (terras baixas, intermediarias a altas), encontrando heterobeltiose
média de 19%, 16% e 52% respectivamente nestes ensaios, porcentagem
equivalentes a 1.160 kg ha', 698 kg ha' ¢ 2.031 kg ha''. No Brasil, Santos
(2020) avaliou 25 hibridos de sorgo nas geragoes F ¢ F,, para estimar a
depressdao por endogamia. Com isso foi possivel concluir que o uso de
sementes de hibridos F, € muito mais atrativo para o produtor, haja vista a
acentuada depressdo endogamica que ocorre nos hibridos F , com redu¢ao de
até 40% na produtividade de graos (Figura 3).

Os métodos de melhoramento do sorgo levam em conta os objetivos
de curto e longo prazo visando ao aumento da produtividade e manutengao da
diversidade genética. Apesar de ser autdbgama, a macho-esterilidade no sorgo
permite o uso dos mesmos métodos de melhoramento de plantas aldgamas,
como melhoramento populacional e desenvolvimento de hibridos.

Os principais pontos no melhoramento de sorgo sao (1)
desenvolvimento de hibridos tropicais, insensiveis ao fotoperiodo; (2)
desenvolvimento de linhagens e producdo de hibridos para explorar
heterose para producdo de grios; (3) diversificacdo da base genética de
cultivares usando germoplasma exotico, principalmente introduzido dos
Estados Unidos, da India e da Australia; (4) melhoramento populacional
para aumentar os alelos favoraveis das caracteristicas desejaveis, como
produtividade, precocidade, tolerancia a seca, resisténcia a doencas e pragas.
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Figura 3. Depressao por endogamia (ID%) em hibridos de sorgo para rendimento
de graos.

Rendimento de Graos e Caracteristicas de Panicula

Maior rendimento de graos continua sendo o grande objetivo dos
programas de melhoramento de sorgo. Sao poucas as empresas que possuem
programas de melhoramento local no Brasil, algumas continuam importando
linhagens e hibridos principalmente dos Estados Unidos, da Australia e
da Argentina. Existem algumas particularidades do clima tropical que
aumentam a necessidade de melhoramento local de sorgo, principalmente
pela temperatura ¢ umidade do ar, comprimento do dia, tipos de solo,
resisténcia a doengas e pragas.

Na Figura 4 sdo apresentadas as médias de rendimento de graos dos
ultimos cinco anos, dos hibridos que servem de testemunhas nos ensaios
da Associacao Paulista de Produtores de Sementes ¢ Mudas (APPS). Estes
ensaios compreendem uma rede nacional de avaliagdo em que todas as
empresas testam seus hibridos em fase de pré-langamento.

Portanto, para se pensar em lancar no mercado nacional, um hibrido
de sorgo precisa estar proximo a estes valores, aceitando produtividades
mais baixas para aqueles hibridos muito precoces. Estes ensaios sdo na sua
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Figura 4. Médias de rendimento de graos dos ultimos cinco anos

grande maioria conduzidos em condi¢des de sequeiro, simulando condig¢ao
real, semelhante a que ocorre no local do produtor.

O rendimento de graos, sendo caracteristica quantitativa, ¢ muito
afetado pelas condicoes ambientais e apresenta baixa herdabilidade, e a
selecdo baseada somente no rendimento em si ndo ¢ desejavel. Portanto,
a identificag¢do de caracteristicas que contribuam para o rendimento, como
numero de graos, tamanho de graos, peso de 1.000 graos, indice de colheita e
varias outras caracteristicas morfofisioldgicas que influenciam indiretamente
o rendimento da cultura, ¢ mais importante, ¢ o melhoramento dessas
caracteristicas traz ganho para o programa.

Ao avaliar o desempenho dos hibridos e sua adaptagao a determinado
local, ¢ importante entender as relacdes entre rendimento de graos, ciclo de
maturagao ¢ altura de plantas. Numa condicao sem estresse o rendimento
de graos possui correlagdo positiva com maturidade e altura de plantas. No
entanto, numa condic¢ao de estresse hidrico, como ocorre na segunda safra no
Brasil, o rendimento ¢ maior em hibridos mais precoces, pois muitas vezes
eles escapam da seca por terem ciclos mais curtos. Portanto ¢ importante
selecionar hibridos tardios para o inicio da segunda safra e hibridos
superprecoces para plantios no final da safra.

Ainda com relacdo ao ciclo, grande parte dos acessos da colegao
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mundial de sorgo (aproximadamente 75%) € originaria de regides tropicais,
com dias curtos. As plantas sdo altas e tardias (sensiveis ao fotoperiodismo),
necessitando de conversdao para insensibilidade ao fotoperiodo. Muitos
acessos de sorgo que foram introduzidos dos Estados Unidos ja passaram
por este processo de conversdo. Basicamente, o programa de conversao
consiste em um processo de retrocruzamento, sendo o tipo baixo e precoce o
progenitor recorrente. Apos trés ou quatro ciclos de retrocruzamento, o tipo
exotico € recuperado, porém com porte baixo ¢ essencialmente insensivel ao
fotoperiodo. Esse material tem sido de grande interesse para os programas
de melhoramento de varios paises, uma vez que disponibiliza germoplasma
de forma mais elaborada como fonte de resisténcia a doencgas, a pragas, ao
acamamento, a tolerancia a seca, a qualidade de graos, ampla adaptagao, alto
potencial de rendimento de graos e tipos para uso na alimentagao humana.

O rendimento de graos ¢ positivamente correlacionado com altura
de plantas, no entanto hibridos muito altos dificultam a colheita mecanizada
e tendem a acamar, principalmente se tiverem paniculas grandes e pesadas.
A altura desejada de um hibrido de sorgo granifero situa-se entre 130 e
150 cm (Santos et al., 2005). A altura de plantas ¢ controlada por quatro
genes independentes: dw,, dw,, dw, e dw,. Os genes dw, e dw, afetam o
comprimento do internddio, dw, afeta o nimero de internddios, ja o gene dw,
afeta o comprimento da panicula (Goud; Vasudeva-Rao, 1977). Para o sorgo
granifero, ocorre a selecao de plantas de menor porte, com trés alelos andes
(dw,Dw,dw dw, por exemplo), que se apresentam em homozigose recessiva.

O tamanho e o nimero de grdos sao correlacionados negativamente.
Alguns programas de melhoramento superaram com éxito essa correlagdo
negativa selecionando fémeas de hibridos com alto numero de graos,
para cruzar com machos (linhagens R) com grdos grandes. Os hibridos F,
maximizam o numero ¢ o tamanho dos graos, permitido pela correlagao
negativa entre as duas caracteristicas. Boyles et al. (2016) identificaram loci
nao ligados geneticamente para namero € peso de graos, sugerindo que essas
caracteristicas podem ser manipuladas de forma independente para aumentar
o rendimento de graos de sorgo. Eles relataram ainda que as ragas primarias,
caudatum ¢ kafir apresentaram maior nimero médio de graos por planta,
peso de 1.000 graos e rendimento geral por planta, enquanto bicolor teve
a menor média para os trés componentes de rendimento. Isso apoia o fato
de caudatum e kafir serem as racas mais comuns usadas para desenvolver
hibridos comerciais de sorgo granifero (House, 1985).
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Para aumentar a adaptagdo do sorgo as diferentes condigdes
ambientes em que ele € plantado, o melhoramento deve focar também na
mitigagdo de estresses bioticos (doencgas e insetos-pragas) e abioticos (seca,
aluminio e nutrientes).

Caracteristicas Focadas pelo Melhoramento

O estresse hidrico € o grande desafio da produg¢do de sorgo em
todo o globo. Embora o sorgo possua excelente resisténcia a seca em
comparacao com a maioria de outros cereais, melhorar sua resisténcia a seca
aumentaria e estabilizaria a producdo de graos e alimentos em regides de
baixa pluviosidade, como na regido Nordeste, ou com distribuicdo irregular
de chuvas, como na regido do Cerrado durante a segunda safra (Menezes et
al., 2018).

A resisténcia a seca € a expressao fenotipica de varias caracteristicas
morfolégicas e mecanismos fisiologicos, incluindo escape a seca
(precocidade), prevencao da desidratacdo (cera na folha, sistema radicular
profundo, enrolamento das folhas) e tolerancia a desidratacao (fechamento
de estdmatos, ajustamento osmotico) (Ludlow, 1993; Blum, 2004; Fracasso
et al., 2016). Portanto, a resisténcia a seca no sorgo ¢ uma caracteristica
complexa afetada pela interagao de fatores ambientais e fisioldgicos da planta.
Na planta de sorgo, o estresse pode ocorrer em duas €pocas, em pré € em pos-
florescimento. No pré-florescimento, a expressao do estresse ocorre quando
as plantas estao na fase de emborrachamento e durante o desenvolvimento da
panicula, na fase de diferenciag¢do da panicula ao florescimento (estadio E4-
E5). Ja em pos-florescimento, o estresse se expressa quando as plantas estiao
no estadio de enchimento de graos (estadio E6-E7) (Nguyen et al., 1997).
Ambos os estresses reduzem o rendimento de graos (Figura 5).

O estresse em pré-florescimento reduz a altura da planta, acelera o
florescimento e aumenta o angulo de raiz em comparagdo com o estresse
em poés-florescimento. Se o estresse ocorrer em pré-florescimento e a
umidade voltar, o grdo consegue crescer normalmente; ja no estresse pos-
florescimento o tamanho do grio € bastante afetado. Portanto, a redugédo da
produtividade causada pelo estresse em pré-florescimento deve-se mais a
reducao do nimero de graos na panicula, e a redugdo quando o estresse ocorre
no pos-florescimento deve-se mais a redu¢do no tamanho do grao. O indice
de clorofila da planta reduz com o corte da irrigagdo no pré-florescimento
e volta a aumentar apos a volta da irrigacdo, mostrando recuperacdo na
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Figura 5. Boxplot para rendimento de graos (kg ha!: referente a 25 hibridos de sorgo
avaliados em condigOes sem restri¢ao hidrica (SRH), com restrigao hidrica em pré-
florescimento (RH.Pré) e restricao hidrica em pds-florescimento (RH.P6s)).

capacidade fotossintética da planta de sorgo. No estresse pds-florescimento
o indice de clorofila reduz significativamente aos 30 dias apos o estresse,
afetando o enchimento do grao, com consequente queda na produtividade
(Figura 6).

No Capitulo 8 sao descritos alguns métodos de fenotipagem de sorgo
para tolerancia a seca.

Resisténcia a Doencas

Para se iniciar um programa de melhoramento para resisténcia
a doencas ¢ importante antes analisar: (1) se a doenga tem importancia
econdmica suficiente, (2) se ha informagdes suficientes sobre a natureza do
sistema hospedeiro-patdgeno e sobre as técnicas de avaliacao, (3) se boas
fontes de resisténcia estdo disponiveis e (4) se 0 ganho econdmico esperado
para o programa ocorrerd dentro de um determinado periodo.
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Figura 6. Valores médios do Indice SPAD aos 37, 44, 51, 58, 65, 72, 79, 86, 93 e
100 dias ap6s a semeadura, referente a avaliagdao de 25 hibridos de sorgo granifero
cultivados sem estresse hidrico (Y ), com estresse hidrico em pré-florescimento (Y,)
¢ com estresse hidrico em pos-florescimento (Y,).

As principais doengas do sorgo sdo antracnose (Colletotrichum
sublineolum), mildio (Peronosclerospora sorghi), helmintosporiose
(Exerohilum turcicum), ferrugem (Puccinia purpurea) e ergot (Claviceps
africana). Outras doengas menos prejudiciais, mas que merecem serem
observadas, sdo cercosporiose (Cercospora fusimaculans), mancha-alvo
(Bipolaris sorghicola), mancha-zonada (Gloeocercospora sorghi), mancha-
de-ramulispora (Ramulispora sorghi) e virus do mosaico-da-cana-de-acgtucar
(SCMV).

A maioria dos programas de melhoramento precisa possuir estrutura
fisica para trabalhar com resisténcia a doengas, pelo menos com aquelas
doengas mais importantes. Geralmente, as cultivares-elites ¢ de alto
rendimento de griaos sdo cruzadas com as fontes de resisténcia a doencas.
Se a fonte de resisténcia € uma linhagem de boa qualidade de planta, como
boa altura, bom ciclo, boa panicula, pode-se usar o método de pedigree para
extrair novas linhagens. Infelizmente, estas fontes de resisténcia costumam
apresentar baixa produg¢do de graos e possuirem paniculas pequenas,
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necessitando o uso de retrocruzamentos para os parentais-elites para
recuperacao do genoma-elite.

A resisténcia a doengas em sorgo tem que atuar reduzindo a taxa de
desenvolvimento de doencas durante o ciclo da cultura e ser efetiva contra
todas as racas de determinado patogeno. A resisténcia dilatoria associada
a combinag¢do de linhagens com capacidade de limitar a capacidade de
adaptacao do patogeno € estratégia para a obtencao de resisténcia de maior
durabilidade e estabilidade em sorgo. A formacdo de piramides de genes
de resisténcia em sorgo ¢ possivel mediante a combinacdo de linhagens na
producdo de hibridos, que tenham resisténcia genética herdada de diferentes
fontes.

Os métodos de pedigree, de retrocruzamentos e de populagdes podem
ser utilizados com sucesso no desenvolvimento de cultivares geneticamente
resistentes a doengas. Quando plantas resistentes podem ser identificadas
individualmente, o melhoramento por meio do método de populagdes € uma
técnica de alta eficiéncia. Outros fatores a serem considerados sdo a natureza
genética da resisténcia, as caracteristicas agronomicas da linhagem utilizada
como fonte de resisténcia ¢ o método de melhoramento mais utilizado pelo
melhorista.

A aplicacao de técnicas de biologia molecular representa importante
ferramenta para o desenvolvimento de cultivares de sorgo resistentes a
doencas. Varios genes de resisténcia foram ja mapeados, e a selecao assistida
por marcadores pode incorporar a resisténcia desejada mais rapidamente do
que os métodos convencionais. Essa selecio pode também ser de grande
utilidade na piramidacao de genes de resisténcia a doengas.

Técnicas eficientes de selecdo de grande numero de genodtipos
de sorgo ¢ um ponto critico para o sucesso de qualquer programa de
melhoramento de sorgo para resisténcia a doencas. A sele¢ao feita em campo
¢ muito efetiva para a avaliacao, por exemplo, do mildio e da antracnose,
duas das mais importantes doengas da cultura do sorgo no Brasil.

Resisténcia a Insentos-Pragas

Para o sorgo granifero, sdo cinco espécies de insetos-pragas
consideradas pragas primdrias € que causam prejuizos para essa cultura.
Destacam-se as lagartas elasmo e do cartucho (Elasmopalpus lignosellus e
Spodoptera frugiperda), broca-da-cana-de-agucar (Diatraea saccharalis),
pulgdo-verde (Schizaphis graminum) e, de ocorréncia mais recente, a
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Helicoverpa armigera. Desde a safra 2018/2019 apareceu no Brasil o
pulgdo—da-cana-de-agucar (Melanaphis sacchari), com danos elevados nas
lavouras. No Capitulo 14 sdo descritas as principais pragas do sorgo € suas
formas de fenotipagem.

Tolerancia ao Aluminio

Mais de 90% da area nacional de sorgo esta no bioma Cerrado, como
cultura de sucessao a soja, na segunda safra. As vegetagdes remanescentes de
Cerrado que existem atualmente desenvolveram-se sobre solos muito antigos
¢ intemperizados, que estdo quase sempre associados com elevada acidez.
Esses solos sdo caracterizados, além da elevada acidez, por apresentarem
alta saturacdo de aluminio, baixa disponibilidade de nitrogénio, fosforo,
potassio, calcio, magnésio, zinco, boro e cobre e, em sua maioria, reduzida
capacidade de retencdo da agua (Silva; Malavolta, 2000).

O aluminio é um dos metais mais abundantes na crosta terrestre,
sendo liberado na solucdo do solo em condicOes acidas, assumindo formas
fitotoxicas, como o AI**. A toxidez causada pelo Al afeta o desenvolvimento
das plantas e, em particular, inibe o crescimento radicular, tornando
as raizes curtas e grossas, sendo o apice radicular o alvo primario do Al
(Kochian, 2015). Solos com elevada saturacao de aluminio, associada com
a deficiéncia hidrica, reduzem drasticamente a produtividade de grios,
podendo inviabilizar areas de cultivo ou elevar muito o custo de produgao
delas. Além de impedir o desenvolvimento radicular das plantas, o aluminio
no solo interfere na absor¢ao de fosforo, calcio e magnésio, contribuindo
também para a adsor¢do do fosforo no solo.

Uma abordagem para o cultivo em areas com alta saturacdo de
aluminio ¢ a utilizagdo de cultivares tolerantes. O melhoramento genético
possibilita o aumento da produtividade sem ocasionar uma expansao agricola
da area e isto seria viavel tanto economicamente quanto ambientalmente. A
selecdo de hibridos de sorgo com esta caracteristica seria uma alternativa
eficiente para a melhor exploragdo das areas que possuem alta saturacao de
aluminio (Magalhaes et al., 2007; Caniato et al., 2014; Menezes et al., 2014).

Em sorgo, o gene SbMATE codifica uma proteina transportadora
da familia MATE (Multidrug and Toxic Compound Extrusion Family),
que confere tolerancia a Al por meio da liberagdo de citrato ativada por Al
nos apices radiculares (Magalhaes et al., 2007). No entanto, a introgressao
assistida por marcadores do loco AltSB (que contém o gene SbMATE)
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em uma linhagem sensivel resultou em uma transferéncia incompleta
da tolerancia ao Al em comparag¢ao ao parental doador tolerante, que foi
coincidente com uma reducao nos niveis de expressdo do gene SbDMATE.
Isso sugere a atuacdo de fatores regulatorios que controlam a expressao do
gene SDMATE (Melo et al., 2013).

Polimorfismos de nucleotideo tUnico (Single Nucleotide
Polymorphisms, SNPs) associados a tolerancia ao aluminio e a expressdo do
gene SbDMATE foram mapeados na regido de aproximadamente 51 a 54 Mpb
do cromossomo 9 do sorgo. Uma analise qualitativa dessa regido baseada
em yeast one hybrid (Y2H) identificou dois fatores de transcri¢do capazes de
ativar o promotor do gene SDMATE: um fator de transcrigdo da familia WRKY
(SbWRKY1) e um gene que codifica uma proteina que contém um dominio
do tipo zinc finger-DHHC (SbZNF1) (Melo et al., 2019). A determinacao do
quanto cada fator de transcricdo afeta a expressao do gene SODMATE pode
ser estimada avaliando-se a expressao do gene SbDMATE e a tolerancia ao
aluminio em linhagens recombinantes endogamicas (Recombinant Inbred
Lines, RILs) com diferentes combinagdes dos alelos parentais de SbBWRKY'1
e SbZNF1 (haplétipos).

No mercado nacional ja existem hibridos tolerantes ao aluminio e
novos estudos continuam sendo desenvolvidos na busca de outras fontes de
tolerancia e no efeito destes genes na producao de graos em condig¢oes de
clevada saturacao de aluminio.

Qualidade Nutricional

O melhoramento para qualidade nutricional deve considerar a forma
de consumo dos graos, se para alimentagdo animal ou humana, apesar de
algumas caracteristicas comuns serem importantes para ambos 0s grupos.
No Brasil, como o grao de sorgo ¢ usado basicamente para alimentagao
animal, ¢ importante avaliar os fatores que reduzem a digestibilidade da
proteina, como interacdo com taninos e polimerizagao das cafirinas. O valor
energético do sorgo para as diferentes classes de animais podem ser vistas
no Capitulo 1.

Do ponto de vista nutricional, o sorgo granifero apresenta-se
semelhante ao milho, porém inferior em concentracdo de o6leo, energia e
alguns aminodcidos. Esta semelhanca nutricional do milho dependera da
variedade de sorgo granifero e da presenca ou ndo de tanino, estimando-se
valores nutricionais aproximadamente de 85 e 99% em relagdo ao milho,
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respectivamente (Rostagno et al., 2017). O sorgo apresenta niveis de alguns
aminoacidos inferiores ao milho, € pobre em pigmentantes, possui baixos
niveis de acido linoleico (Antunes et al., 2007; Fernandes et al., 2014),
possuindo ainda propriedades que podem comprometer a digestibilidade do
amido, pois a matriz proteica (cafirina) existente no endosperma forma um
tecido de suporte dos granulos, dificultando penetragdo de agua ¢ enzimas ao
longo do endosperma, reduzindo a digestibilidade do amido (Fernandes et
al., 2014; Rooney; Pflugfelder, 1986). Por outro lado, o sorgo contém mais
aminoacidos essenciais (treonina, triptofano e valina) do que o milho.

A proteina do sorgo tem uma composicdo média de 54,7% de
cafirina, 30,8% de glutelina, 7,5% de albumina e 7,0% de globulina
(Virupaksha; Sastry, 1968; Alj, et al., 2009; Wong et al., 2009), sendo que a
concentragdo € a composi¢ao da cafirina sdo importantes determinantes da
digestibilidade dos aminoacidos essenciais no grao. Constitui uma regiao
densa, rica em aminoacido sulfurado (cisteina), resistente a penetracao de
agua e enzimas, retardando a degradacdo fisica e enzimatica do amido e da
proteina (Fernandes et al, 2014; Fialho et al., 2002; Marques et al., 2007).

O melhoramento de sorgo deve ser direcionado para reduzir
a concentragdo de cafirina e aumentar a de glutelina, para melhorar a
digestibilidade e melhorar o valor nutritivo do sorgo. Selle et al. (2020)
constataram que as concentragdes de cafirina nas lavouras de sorgo
australianas podem ter aumentado nas ultimas duas décadas, o que pode estar
tendo impacto negativo no desempenho de frangos de corte com dietas a base
de sorgo. Sorgo com baixo teor de proteinas conterd automaticamente menos
cafirina, mas sua incorporagdo nas dietas de suinos e aves exigird maiores
inclusdes de farelo de soja e aminodcidos sintéticos para atender as metas de
aminoacidos digestiveis nas dietas formuladas. No entanto, pode ser possivel
selecionar sorgos com menores proporcoes de cafirina de proteina total, sem
reducdes no contetido de proteina absoluta do grao para racao.

A digestibilidade da proteina do sorgo ¢ influenciada por alguns
fatores exdgenos que podem ser polifendis no pericarpo, fitato no pericarpo
e germe, polissacarideos ndo amilaceos no pericarpo e nas células da parede
do endosperma e amido no endosperma (Duodu et al., 2003).

As correlagdes entre rendimento de graos e a concentragdo e
digestibilidade da proteina ¢ baixa. Por outro lado, a correlacdo entre
a digestibilidade de proteinas e maturidade tardia ¢ alta, o que ndo ¢
desejavel (Bramel-Cox et al., 1990). Em vista da rela¢do indesejavel entre o
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rendimento e a digestibilidade da proteina, os autores sugerem um ranking
de classificacdo dos materiais [(rendimento + digestibilidade) — dias para
florescimento], com selecao de 50% das familias superiores para rendimento
e digestibilidade da proteina, de forma a aumentar estas duas caracteristicas
sem mudar muito o ciclo da cultura. A herdabilidade para esse indice gerado
foi de 38%, o que ¢ moderado ¢ indica que mais melhorias podem ser feitas,
mas exigindo tempo e paciéncia.

Beta et al. (2001) encontraram baixa correlagdo entre as propriedades
do amido do sorgo (gelatinizagdo, viscosidade, amilose), e as caracteristicas
fisicas da qualidade do grao (peso e tamanho de graos), sugerindo que a
selecdo de gendtipos de sorgo deve ser realizada para caracteristicas
especificas e ndo simultaneamente.

Tanino

A grande maioria de sorgo granifero plantado no Brasil ndo possui
tanino nos graos. Somente no Rio Grande do Sul, o equivalente a menos de
1% dos cultivos nacionais, sdo plantadas cultivares de sorgo com tanino, por
causa do periodo de colheita com chuva e problemas de ataques de passaros.

O sorgo com tanino diminui a eficiéncia alimentar entre 5% e 20%
quando usado como alimento para animais monogastricos. Para bovinos, o
tanino nao ¢ problema. Para alimentacdo humana, o sorgo com tanino, por
ter alta atividade antioxidante, pode ser usado como nutracéutico. Como
o sorgo no Brasil ¢ usado quase que exclusivamente para alimentacao
animal, ¢ interessante que as empresas lancem somente hibridos sem
tanino. A determina¢ao da presenca dos taninos no grao de sorgo apresenta
varios problemas, uma vez que os metodos colorimétricos geralmente nao
diferenciam taninos de outros compostos fendlicos. Outra dificuldade ¢ a
obtencao de substancias adequadas para serem utilizadas como padrao para
esses métodos. Os métodos mais utilizados para estimar o teor de tanino
em sorgo sao Azul da Prassia, Vanilina/HCI e Proantocianidina. A presenca
do tanino no grao de sorgo depende da constituicdo genética do material.
Caso os genotipos possuam os genes dominantes (B, B, ), este sorgo €
considerado com presenca de tanino. No passado, era comum encontrar
classificacdo de sorgo dos grupos I, II e III, representando teores baixos,
meédios e altos de tanino. Hoje, sabe-se que o tanino esta presente ou ausente
no grio. A pesquisa tem mostrado que percentuais abaixo de 0,70% no grao,
verificados em algumas andlises laboratoriais, sdo devidos a outros fenois

231



232

Melhoramento Genético de Sorgo

¢ ndo ao tanino condensado, € que, portanto, ndo sdo prejudiciais a dieta
alimentar dos animais (Magalhaes; Duraes, 2003).

O tanino deixa a testa do grdo com cor marrom/arroxeada. Em
razao disso, muitas vezes acha-se que todo o pericarpo do grao ¢ marrom
também. No entanto, a cor do pericarpo ¢ a intensidade da cor ndo refletem
necessariamente a presenga de taninos no sorgo.

O sorgo com pericarpo de cor escura pode nao conter taninos
condensados, mas o sorgo com testa pigmentada deve ter os taninos; a
presenga de taninos condensados depende da presencga de testa pigmentada
(Dykes et al., 2011).

A cor do grao de sorgo também € influenciada, em menor grau, pelos
genes de espessura do pericarpo (Z), intensificador (I), cor da testa (Tp) e
espalhador (S). O gene Z dominante (7 ) produz um pericarpo fino, enquanto
o gene Z recessivo (zz) produz um pericarpo espesso que ¢ preenchido
com granulos de amido no mesocarpo, sendo que, quanto mais espesso o
pericarpo, mais escura ¢ a cor (Rooney; Waniska, 2000).

O gene intensificador (I) influencia a intensidade da cor apenas nos
graos com pericarpo vermelho e amarelo, e o gene dominante I (I ) aumenta
a intensidade da cor, enquanto o gene recessivo I (i1) resulta em cores mais
claras (Earp et al., 2004; Rooney; Waniska, 2000). O gene da cor da testa
(Tp) controla a cor do pigmento na testa, € a cor da testa € marrom quando o
alelo Tp é dominante (Tp ) e roxa quando € recessivo (tptp) (Dykes; Rooney,
2006). O gene espalhador (S) controla a propagacao de pigmentos apenas em
gendtipos de sorgo contendo testa pigmentada (B,_B, ).

Por sua vez, o gene S dominante (S_) faz com que os pigmentos se
espalhem da testa para o pericarpo (Rooney; Waniska, 2000). Sorgo com
formas dominantes de testa pigmentada e genes espalhadores (B,_B, S )
tém o maior conteudo de tanino condensado, € esses sorgo sdao altamente
resistentes ao ataque de fungos e passaros (Dykes; Rooney, 2006; Rooney;
Waniska, 2000).

Consideracoes Finais

O sorgo granifero ¢ uma cultura de grande potencial para plantio
na segunda safra, estando entre as alternativas mais promissoras quando se
aborda o tema de mudancas climaticas. Portanto, existe possibilidade de a
area de plantio de sorgo continuar crescendo nos proximos anos, € pesquisas
de melhoramento sdo essencias para suportar esse crescimento.
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Apesar de haver poucas empresas de melhoramento de sorgo
no Brasil, os hibridos disponiveis no mercado possuem excelentes tetos
produtivos. A unido destas empresas, similar ao que ocorreu décadas atras
com a criagao do Grupo Pré-Sorgo, € primordial para que a cultura do sorgo
continue crescendo.

O melhoramento de sorgo granifero deve levar em consideragdo
uma grande quantidade de varidaveis a serem trabalhadas, com destaque
para tolerancia a seca, resisténdia a doencas, como antracnose, mildio e
helmitosporiose, e resisténcia a insetos-pragas, como pulgio e lagarta-do-
cartucho.

Caracteristicas de qualidade do grao ainda sdo pouco trabalhadas,
mas deverao ser pensadas para o futuro, por exemplo, reducao da quantidade
de cafirinas dos graos para melhorar a digetibilidade na alimentagdo de
monogastricos.
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