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Introducao

O plantio de sorgo no Brasil ocorre principalmente durante a segunda
safra nas regides de Cerrado. Esse sistema pode apresentar limitagdes,
como acidez do solo, fertilizacdo subotima e eventos recorrentes de seca
¢ temperatura, os quais podem desfavorecer ainda mais os cultivos de
outros cereais, tais como o milho. Além disso, com a demanda crescente de
fontes alternativas de proteina vegetal, novas fronteiras estdo sendo abertas
para o cultivo de sorgo, por exemplo, a regido do Matopiba (Maranhao-
Tocantins-Piaui-Bahia). Tal expansdo apresenta desafios similares aos
cultivos tradicionais do Cerrado. Assim, caracteristicas como alto potencial
produtivo, tolerancia a acidez do solo, eficiéncia na aquisicdo de nutrientes
sob condicdes de baixa fertilidade e tolerancia a seca sdo indispensaveis nas
cultivares recomendadas para esses sistemas.

Tolerancia a Seca em Sorgo

Atolerancia a seca € definida como a capacidade da planta de suportar
o déficit hidrico, mantendo atividades fisioldgicas adequadas para estabilizar
e proteger a integridade celular e metabolica. Em sorgo, a expressdao da
tolerancia a seca ¢ o resultado da interacao de multiplos fatores ambientais
e processos fisiologicos da planta (Tuinstra et al., 1998; Assefa et al., 2010),
por meio de mecanismos de escape, prevengao da desidratagdo e tolerancia a
desidratacao (Ludlow, 1993; Blum, 2004; Shehzad; Okuno, 2014; Fracasso
et al., 2016).

O estresse hidrico pode ocorrer basicamente em duas épocas durante
o desenvolvimento da planta de sorgo: em pré ¢ pos-florescimento. No pré-
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florescimento, o estresse ocorre entre as fases de diferenciagdo da panicula
¢ de florescimento (estadios E4-E6). Ja em pos-florescimento, o estresse
acontece durante o enchimento de grios (estadios E6-E8) (Nguyen et al.,
1997b). Em ambos os estaddios, o estresse reduz o rendimento de graos
substancialmente (Figura 1).
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Figura 1. Produtividade de graos em hibridos de sorgo cultivados sob trés condigdes
de agua (sem déficit hidrico, déficit hidrico em pré-florescimento e déficit hidrico

em pos-florescimento). Nova Porteirinha-MG, 2018.
Fonte: Batista (2018).

Mecanismos de Escape

A maturagdo precoce ¢ um mecanismo de “escape da seca”, em que
a cultura completa seu ciclo antes do inicio de déficits severos de umidade
no solo. No plantio de segunda safra, onde o estresse pos-florescimento ¢é
comum, cultivares de maturagdo precoce podem escapar do estresse no final
do seu ciclo. O aumento da precocidade reduz as taxas de evapotranspiragao
¢ a densidade de raizes em sorgo (Blum, 1979; Reddy; Patil, 2015), o que
tende a reduzir a produtividade. Até certo ponto, a perda de rendimento pode
ser compensada pelo aumento da densidade de plantio, mas essa estratégia
deve ser estudada com cautela, pois depende do sistema de produgao.

Desta forma, ¢ importante que os programas de melhoramento
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desenvolvam cultivares de ciclos variados (superprecoce, normal e tardio)
no seu portfolio. Materiais de ciclos mais longos podem ser posicionados
no inicio da janela de plantio, e hibridos superprecoces podem ficar para
o fechamento dela. Hibridos que florescem entre 50 e 65 dias apds a
germinagdo sdao encontrados no mercado nacional, faixa desejavel para o
cultivo em segunda safra.

Prevencao da Desidratacao

A prevengdo da seca € um mecanismo para minimizar a falta de agua
ou garantir niveis satisfatorios de hidratagdao nos tecidos durante periodos de
seca, mantendo o turgor e o volume das células. Tal mecanismo € possivel
através da absorcao agressiva de agua via sistema radicular extenso ou da
redu¢do da perda de agua pela transpiragdo e outras vias nao estomaticas, por
exemplo, as cuticulas da planta (Ludlow; Muchow, 1990; Amelework et al.,
2015). O sorgo apresenta ambas as caracteristicas, permitindo maiores niveis
de tolerancia em comparagao a outros cereais.

O sorgo consegue extrair agua de camadas profundas do solo porque
possui mais raizes secundarias por unidade de raizes primarias do que outros
cereais. Por exemplo, em comparagdao com o milho, o sorgo tem o dobro de
raizes secundarias por unidade de raiz primaria (Martin, 1930). Genotipos
com grande numero de raizes seminais e grande diametro de vasos nas raizes
nodais e seminais apresentam maior tolerancia a seca (Bawazir; Idle, 1989).
Além disso, o sistema radicular do sorgo ¢ mais extenso, fibroso e possui
maior numero de pelos absorventes (Magalhaes et al., 2015).

As paredes celulares permitem as células vegetais desenvolverem
enormes pressoes hidrostaticas internas, denominadas pressdo de turgor.
A manutencdo da pressdao de turgor € essencial para muitos processos
fisiologicos, incluindo expansdo celular, abertura estomatica, transporte no
floema e varios processos de transporte através de membranas. A pressao de
turgor tambeém contribui para a rigidez e a estabilidade mecanica de tecidos
vegetais nao lignificados (Taiz et al., 2017).

Outra caracteristica importante no sorgo ¢ a presenca de cera
epicuticular. Acredita-se que altas concentragdes de ceras aumentam a
tolerancia a seca nas plantas por causa de reducao da temperatura e da perda
de vapor d’agua nas folhas (Jordan et al., 1983, 1984).
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Tolerancia a Desidratacao

A tolerancia a seca ¢ um mecanismo pelo qual a planta mantém o
metabolismo mesmo com baixo potencial hidrico. O desenvolvimento, a
estrutura e as propriedades da superficie do dossel, a capacidade de ajustar
a area foliar de acordo com a disponibilidade de umidade e os atributos
funcionais, como o ajuste osmotico (AO), desempenham papéis importantes
na regulagdo do uso de agua pelas plantas cultivadas (Taiz et al., 2017).

O potencial de 4gua da folha indica o status de 4gua de toda a planta, e
a manutenc¢ao de alto potencial esta associada a mecanismos de prevengao de
desidratagcdo. Antes da floragdo, as plantas evitam a desidratagdo mantendo
um alto potencial de dgua da folha, enquanto apos a floragdo, as plantas
evitam a desidratagdo mantendo maior turgor em um determinado nivel de
estresse de umidade (Rosenow et al., 1983). A condutancia estomatica e o
enrolamento das folhas sdo considerados indicadores fisioldégicos confiaveis
de tolerancia a seca (Kadioglu; Terzi, 2007) e associados com potencial de
agua na folha (Bittman; Simpson, 1989). O enrolamento da folha aumenta
o fechamento estomatico, aumentando a resisténcia da folha a perda de dgua
(Amelework et al., 2015) ao diminuir a radiacdo incidente (Heckathorn;
DeLucia, 1991).

Sob estresse moderado, o retardo no enrolamento das folhas pode
estar associado ao crescimento ¢ a producdo das plantas. No entanto, sob
condicdes severas de seca e estresse por calor, maior enrolamento das folhas
pode estar associado a melhores chances de recuperagao quando o estresse
por umidade for aliviado (Blum et al., 1992).

O ajuste osmotico pode ser definido como o aciumulo ativo de
solutos dentro do tecido da planta (tanto nas raizes quanto na parte aérea)
em resposta a reducao do potencial hidrico do solo, o que ajuda a manter o
turgor de ambos, na medida em que as plantas sdao submetidas ao estresse
hidrico (Morgan, 1984). Os solutos protegem as plantas do estresse por meio
da contribui¢do para o ajuste osmotico, desintoxicacao de espécies reativas
de oxigénio reativo e estabilizagdo de membranas e estruturas naturais de
enzimas e proteinas (Farooq et al., 2009). O estresse hidrico pode causar
peroxidacdo da membrana lipidica por espécies ativadas de oxigénio como
resultado do comprometimento do transporte de elétrons nas plantas. A
peroxidagdo lipidica no sorgo € muito mais baixa e ocorre mais tarde durante
o estresse hidrico do que em outras culturas (Zhang; Kirkham, 1996b). Este
processo também contribui para a tolerancia do sorgo a seca.



Melhoramento Genético de Sorgo

No sorgo, a prolina (Sivaramakrishnan et al., 2006), a glicina betaina
(Yang et al., 2003) e os agucares funcionam como osmolitos que protegem
as c¢lulas da desidratagdo (Wood; Goldsbrough, 1997). O actimulo de
glicina betaina nas células pode ajudar as plantas a manter a agua dentro
das células ou proteger o componente celular da desidratagao (Yang et al.,
2003). Waldren e Teare (1974) observaram que, em condigdes de estresse
hidrico, a prolina livre aumentou mais de 200 vezes no sorgo € mais de 60
vezes na soja. No entanto, o acimulo de prolina livre ndo parece ser um bom
indicador de estresse hidrico porque o sinal ndo ocorre até que haja uma
necessidade critica de agua.

Em razdo de todos esses fatores, o sorgo requer menos agua para se
desenvolver, sendo que o florescimento € o periodo mais critico a falta de
agua (Aldrich et al., 1982). Por exemplo, o sorgo necessita de 271 kg de 4gua
para produzir 1 kg de matéria seca, enquanto o milho e o trigo necessitam de
372 ¢ 505 kg de H,O/kg de matéria seca, respectivamente.

Durante o ciclo, o sorgo granifero requer por volta de 25 mm de
chuva apds o plantio, 250 mm durante o crescimento € 25 a 50 mm durante
a maturidade para uma producao satisfatoria de graos (Doggett, 1970).
Quando comparado ao milho, o sorgo se sobressai em termos produtivos
em condi¢Oes de estresse hidrico. Porém, mesmo sendo um dos cereais
mais tolerantes a seca, a espécie pode sofrer danos significativos durante o
desenvolvimento da planta quando a restri¢ao hidrica ¢ intensa (Menezes et
al., 2015; Batista, 2018).

Dentre os sintomas de suscetibilidade ao estresse hidrico em pré-
florescimento destacam-se o enrolamento das folhas, presenca de folhas
mais eretas, descoloracdo de folhas, queima das pontas ¢ bordas da lamina
foliar, efeito cela (maior producao nas paniculas das extremidades do talhdo),
reducdo do tamanho do pedunculo, aparecimento de falhas na panicula
(blasting), aborto de flores e redu¢do do tamanho da panicula (Rosenow
et al., 1996; Jordan; Sullivan, 1982; Reddy et al., 2006). Além dos efeitos
mencionados, o estresse em pré-florescimento também causa redugdo da
altura da planta e acelera o periodo de florescimento (Batista, 2018).

Ja a suscetibilidade a seca em pos-florescimento ocasiona
morte prematura da planta, colapso do colmo, acamamento, aumento da
suscetibilidade a podridao por Macrophomina e expressiva reducdo no
tamanho da semente, principalmente na base da panicula (Reddy et al.,
2006; Krupa et al., 2017). Comparativamente, efeitos antagdnicos podem
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ocorrer em Orgados especificos da planta se o estresse ocorre em pré ou
pos-florescimento. Se o estresse ocorrer em pré-florescimento ¢ a umidade
voltar, o grao crescerd normalmente. Porém, se o estresse ocorrer em pos-
florescimento, o tamanho do grao reduz de forma substancial (Batista, 2018).
A diminui¢do da produtividade causada pelo estresse em pré-florescimento
ocorre pela reducao do nimero de graos na panicula, ao contrario do que
ocorre no estresse poés-florescimento, em que a redug¢do do tamanho do grao
¢ mais importante.

O indice de clorofila da planta reduz com o corte da irrigagdo no pré-
florescimento, mas volta a aumentar se a umidade do solo retorna, mostrando
recuperacdo na capacidade fotossintética da planta de sorgo. No estresse
pos-florescimento, o indice de clorofila reduz significativamente apos 30
dias de estresse, afetando o enchimento do grao, com consequente queda na
produtividade (Batista, 2018).

Por causa da complexidade da interacdo entre plantas e estresse
hidrico, ndo existe uma caracteristica isolada que possa indicar a tolerancia
a seca. Portanto, devemos nos concentrar em uma abordagem holistica para
desenvolver cultivares mais adaptadas a essa condicdo (Magalhaes; Duraes,
2003).

Genética da Resisténcia a Seca

Alguns caracteres em sorgo, tais como stay-green, volume de
raiz, indice de area foliar, altura de planta ¢ indice de colheita, mostraram
altos valores para coeficientes de variacdo fenotipico e genotipico, com
estimativas altas de herdabilidade e ganho genético esperado, indicando a
presenca de efeito aditivo no controle destes caracteres (Vinodhana et al.,
2009). Observou-se também alta variacao genotipica para massa seca de raiz
¢ perda de massa de folhas excisadas entre caracteres relacionados a folha no
estadio de plantula (Al et al., 2009).

Menezes et al. (2015), avaliando rendimento de graos em 25
linhagens de sorgo em campo, em condi¢des de controle e com a presenca
de estresse hidrico, encontraram herdabilidade média no sentido amplo
de 88% para rendimento de grios, mostrando que € possivel fazer selecdo
de sorgo para tolerdncia a seca em campo. Stay-green, teor de clorofila,
fluorescéncia da clorofila, temperatura do dossel e eficiéncia de transpiragao
sdo caracteristicas de componentes secundarios de producao. Tais caracteres
possuem valores de herdabilidade moderados a altos sob estresse hidrico
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(Harris et al., 2007; Kumar et al., 2008; Rohacek et al., 2008; Liu et al., 2010;
Kapanigowda, 2011; Mutava et al., 2011; Talebi, 2011).

Kapanigowda (2011) observou alta herdabilidade, em sentido amplo
(0,77- 0,90), para eficiéncia de transpiragdo em sorgo. Mutava et al. (2011)
relataram ampla variabilidade em 300 gendtipos, envolvendo as diferentes
ragas de sorgo, para contetido de clorofila, temperatura de folha, fluorescéncia
da clorofila (rendimento quantico do fotossistema II), indice de colheita ¢
rendimento de graos. Al-Naggar et al. (2007) relataram que as estimativas
de herdabilidade no sentido restrito foram geralmente maiores no ambiente
sem estresse do que sob estresse hidrico e variaram de 12,5% para massa de
1.000 graos a 50,5% para area foliar sob auséncia de estresse, e de 6,4% para
conteudo relativo de dgua a 35,4% para area foliar no ambiente com estresse
hidrico.

Existem cinco tipos distintos de expressao de stay-green na planta em
que a ocorréncia de modificacdes fisioldgicas e genéticas pode ser detectada.
Dois ou mais tipos de stay-green podem aparecer combinados numa planta.
O tipo A ocorre quando as folhas e os caules mantém sua area fotossintética
ativa por mais tempo, sofrendo um atraso na senescéncia da planta. No tipo
B, a senescéncia ocorre no periodo normal de desenvolvimento da planta,
mas ocorre de forma relativamente lenta. No tipo C, também conhecido
como stay-green cosmeético, ha acimulo de pigmentos na superficie da folha,
dando a impressao de que ha uma reducao da senescéncia. No entanto, a
taxa de degradagdo da proteina e da clorofila ocorre normalmente abaixo
da superficie verde. O tipo D € recorrente nos herbarios € no congelamento
de vegetais, nos quais a cor verde ¢ mantida com a morte rapida das folhas
por congelamento, fervura ou secagem. O tipo E ¢ descrito como aquele
com maior teor de clorofila nos tecidos fotossintéticos, € esse aumento
da concentragcdo resulta em atraso no amarelecimento das folhas e caules
(semelhante ao tipo A) e manutencao do tecido verde, mesmo com reduzida
capacidade de fixagao de didéxido de carbono (Thomas; Howarth, 2000).

O stay-green ¢ uma caracteristica importante no sorgo uma vez que
esta associada a tolerancia a seca em pos-florescimento. Gendtipos com alta
expressao de stay-green completam o enchimento de graos normalmente sob
estresse hidrico e exibem maior resisténcia a podridao seca e ao acamamento.
A importancia do stay-green no desenvolvimento do dossel, anatomia foliar,
crescimento radicular, captagao de dgua e rendimento de graos foi relatado
por Borrell et al. (2014a, 2014b). As variedades com stay-green superam as
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variedades senescentes sob estresse em pos-florescimento.

O stay-green € um caractere complexo do ponto de vista genético
e fisioldgico, exibindo padrdes diversos de expressdo e interacdo com o
ambiente (Oosterom et al., 1996; Thomas; Howarth, 2000). A expressao do
stay-green se torna mais proeminente quando as condi¢des de crescimento
da cultura sdo favoraveis antes da floracdo, seguido por um estresse durante
o estadio de enchimento dos grios. A base genética e fisiologica do stay-
green foi estudada usando diferentes germoplasmas de sorgo (Tuinstra et al.,
1997; Crasta et al., 1999; Subudhi et al., 2000; Tao et al., 2000; Xu et al.,
2000; Kebede et al., 2001; Haussmann et al., 2002). Apesar do efeito maior
de um gene dominante, os trabalhos mostram que stay-green ¢ um carater
poligénico com grande influéncia ambiental (Henzell et al., 1992; Walulu et
al., 1994; Oosterom et al., 1996).

Varios QTLs associados a stay-green em ensaios de seca em poOs-
florescimento foram mapeados (Tuinstra et al., 1997, 1998; Crasta et al.,
1999; Tao et al., 2000; Xu et al., 2000; Subudhi et al., 2000; Kebede et al.,
2001; Haussmann et al., 2002; Sanchez et al., 2002). Marcadores moleculares
ligados a esses QTLs estdo disponiveis (Hash et al., 2003; Harris et al., 2007,
Kassahun et al., 2009). Os estudos moleculares identificaram quatro QTLs
principais designados como Stgl, Stg2, Stg3 e Stgd4, bem como muitos
QTLs de efeito menor (Sabadin et al., 2012). Stgl e Stg2 foram mapeados
no cromossomo 3 do sorgo, explicando aproximadamente 20% e 30% da
variancia fenotipica, respectivamente (Xu et al., 2000; Sanchez et al.,
2002; Harris et al., 2007). Stg3 esta localizado no cromossomo 2; e Stg4,
no 5, respondendo por 16% e 10% da variancia fenotipica, respectivamente
(Sanchez et al., 2002; Harris et al., 2007). A combinag¢ao de alelos positivos
em Stg2 e Stg3 explicou aproximadamente a metade da variancia fenotipica
para a caracteristica, excedendo a soma dos efeitos individuais dos QTLs
(Subudhi et al., 2000). Tuinstra et al. (1997) relataram a colocalizacao de
QTLs de stay-green e de producao de graos sob estresse de seca, sugerindo
que o(s) gene(s) subjacente(s) ao stay-green também pode(m) resultar em
maior rendimento de graos sob estresse de seca.

Diferentes QTLs foram mapeados para stay-green utilizando-se
a linhagem E36-1 como um dos parentais. Os resultados indicaram que
esta fonte possui alelos favoraveis para varios QTLs relacionados a stay-
green. Tal efeito ndo foi detectado em estudos anteriores quando as fontes
B35 (BTx642) e SC56 foram utilizadas. As linhagens B35, SC56 ¢ E36-1,
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doadoras de alelos favoraveis para a expressao do stay-green, demonstram
que QTLs para tal caracteristica estio amplamente distribuidos dentre os
10 cromossomos do sorgo (Reddy et al., 2006). Além de Stg2 e Stg3, outro
QTL, o StgB, foi identificado, cujos genes subjacentes estdo associados as
enzimas-chave do metabolismo da clorofila (Rama Reddy et al., 2014).

Tuinstra et al. (1996) encontraram seis regides gendmicas distintas
associadas a tolerancia a seca em pré-florescimento em sorgo em uma
populagdo de RILs derivada do cruzamento entre os parentais Tx7078 e B35
(Tuinstra et al. 1996). Esses loci foram responsaveis por aproximadamente
40% da variagdo fenotipica total para producdo de graos sob seca em pré-
florescimento e foram detectados em uma variedade de ambientes. Kebede
et al. (2001) identificaram quatro QTLs que conferem tolerancia a seca em
pré-florescimento em sorgo a partir de RILs derivadas do cruzamento entre
as linhagens SC56 e Tx7000. No entanto, esses QTLs ndo eram consistentes
em todos os ambientes. Kebede et al. (2001) também notaram uma forte
associacao entre a tolerancia a seca em pré-florescimento e maturagao.

Awika et al. (2017) mapearam 28 QTLs associados a reducdo
da temperatura do dossel, quantidade de cera epicuticular e dias para
florescimento em 5 cromossomos distintos do sorgo. A maioria dos alelos
associados a maiores valores de producdo de cera e menores valores de
temperatura do dossel estava associada a tolerancia a seca e veio do parental
Tx7000.

Caracteristicas de morfologia radicular também podem ser utilizadas
para acelerar a sele¢do para tolerancia a seca. As plantas de sorgo apresentam
sistema radicular fibroso, caracteristico das gramineas, que pode atingir
profundidades de até 1,5 a 2,4 m (Kimber, 2000). Os estudos da morfologia
radicular tém sido feitos por meio da avaliacdo de caracteristicas como
comprimento, volume, densidade, ntimero, angulo, area de superficie,
diametro e massa seca.

Estudar a base genética e fisioldgica de caracteristicas de raizes
em cereais ¢ por defini¢do uma tarefa desafiadora. Porém, alguns métodos
de fenotipagem podem ser utilizados com certa eficiéncia (Joshi et al.,
2016; Wasaya et al., 2018). Atualmente, os métodos mais utilizados para
fenotipagem de raiz sdo realizados em condi¢des controladas em cultivo
hidroponico, camaras de gel, solo e outros substratos artificiais, € no campo.
Para cada método existem vantagens e desvantagens, sendo que a estrutura
fisica do programa ¢é que define qual método usar. Aliados a novas plataformas
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de imagem 2D e 3D e recursos computacionais, esses meétodos permitem a
caracterizagdo morfologica de raiz com alta resolugdo, precisdo e acuracia
(Wasaya et al., 2018). A Tabela 1 apresenta alguns dados sumarizados sobre
diferentes métodos de fenotipagem de raiz.

Tabela 1. Propriedades de alguns métodos utilizados para fenotipagem de morfologia
radicular em sorgo.

Método de Caracteristica Estadio de A
. : . Referéncias
fenotipagem avaliada fenotipagem
o Comprimento e taxa Singh et al.
Cilindros de PVC de alongamento 5 folhas (2010, 2012)
Singh et al.
Camara de Comprimento, (2010),
acrilico/ volume, didmetro, 5 folhas Joshi et al. (2017),
Rhizotrons namero ¢ area Martins et al.
(2020)
Polietileno Glicol Comprimento, massa 14 DAS Bibi et al. (2012),
(PEQG) fresca e massa seca Gill et al. (2002)
Papel de Comprlmlento, Parra-Londono et
D volume, numero, 20 DAS
germinagao . al. (2018)
area
Nour ¢ Weibel
(1978), Cherif-
Comprimento, Ari et al.(1990),
Vasos de plastico/  massa, densidade, 21 DAS Omanya
WinRhizo area de superficie e (1994), Liang
volume et al. (2017),
Magalhaes et al.
(2016)
Singh et al.
Camara radicular Angulo nodal 21 DAS (2010),
Joshi et al. (2017)
Camada de cera e Hab111dad€ de 24 DAS Price et al. (2000)
parafina penetracao
Comprimento,
Minirhizotrons volume, numero ¢ 27 DAS Parra-Londono et
srea al. (2018)

Continua..
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Tabela 1. Continuagao

Método de Caracteristica Estadio de A
: . . Referéncias
fenotipagem avaliada fenotipagem
Profundidade
RootTrak maxima do sistema Gomez et al
(Tomografia radicular e largura 95 DAS '
. A . (2018)
computadorizada) maxima do sistema
radicular
Numero de raizes :
. Florescimento Trachsel et al.
seminal e basal, )
Shovelomics angulo nodal ou (2011), Liang et
st . Maturagao al. (2017), Batista
ramificacdo e (2018)
profundidade
Trincheira AComprlmento, Florescimento Bohm (1979)
angulo, volume
Line source/ Imposi¢do do :
tomografia Absorcao de agua estresse 47 Srayeddin e
elétrica DAS. Avaliacdo  Doussan (2009)

139 DAS

Comprimento de

Monolito : Florescimento  Redin et al. (2018)
raiz, massa seca
. ' Hylander (2006),
Rhizobox Biomassa, peso seco 35 DAS Chu et al. (2016)
Volume,

Tub’et.es de .c?mprlmento, Hanson (2015),
plastico/ diametro, massa 4 folhas Julio et al. (2020)
Winrhizo seca, razao raiz/parte .

acrea

Adaptado de: Joshi et al. (2016); DAS = dias apos semeadura

Como visto na Tabela 1, varias caracteristicas morfologicas podem
ser avaliadas em sorgo visado tolerancia a seca, sendo o angulo nodal
umas das mais estudadas. Raizes com angulo mais estreito alcancam maior
profundidade no solo, onde consequentemente havera maior disponibilidade
de 4agua (Trachsel et al., 2011).

O sorgo possui uma Unica raiz seminal primdria (Singh et al., 2010)
que se origina como uma radicula no embrido e se torna visivel apenas dois
ou trés dias apds a germinagdo. As raizes pos-embrionarias emergem de nos
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consecutivos no subsolo e acima do solo, e sdo chamadas de raizes nodais e
adventicias, respectivamente. O angulo nodal do sorgo aparece apos 21 dias
(estadio de cinco a seis folhas), ndo sendo possivel sua avaliagao antes disso.
Viarios QTLs associados a dngulo nodal ja foram descritos na literatura, os
quais podem contribuir para a sele¢do de genotipos para tolerancia a seca.

Quatro QTLs para angulo de raiznodal (QRA1 5, qRA2 5,qRA1 8,
qRA1 10), trés QTLs para massa seca de raiz (QRDW1 2, qRDW1 5,
gqRDW1_8) e oito QTLs para volume de raiz, massa fresca de raiz e massa
seca de raiz foram identificados por Mace et al. (2012) e Rajkumar et al.
(2013). Além disso, um dos QTLs para angulos da raiz esta colocalizado com
QTL para stay-green no sorgo e associado ao rendimento de graos (Mace et
al., 2012). Outros dois QTL (qRT6 e qRT7) associados a raizes adventicias
foram mapeados no cromossomo 6 € 7 do sorgo (Li et al., 2014).

Singh et al. (2011) avaliaram a heranca do angulo da raiz nodal e
da massa seca da raiz em um conjunto de 44 linhagens e 30 hibridos. Foi
observado que ambas as caracteristicas possuem controle poligénico, com
herdabilidade moderada, e significativo efeito da capacidade especifica de
combinagao.

Estratégias de Melhoramento para Tolerancia a Seca

A mitigacao dos impactos proporcionados pela seca pode ser obtida
através da sele¢ao de cultivares que apresentem desenvolvimento satisfatorio
em condi¢des de estresse. Vale ressaltar que o estadio de crescimento da
planta em que o estresse hidrico ocorre, assim como a intensidade e a duragao
dele, ¢ muito importante para determinar a resposta do sorgo ao estresse.
Para tanto, estratégias de melhoramento genético de plantas para tolerancia a
seca tém sido amplamente discutidas (Reddy et al., 2009; Tari et al., 2013).

Quatro abordagens basicas de melhoramento para tolerancia a seca
foram propostas:

1. Selecao para alto rendimento de graos em condi¢des ideais (ambiente
favordvel) e assumir que 1sso proporcionara uma vantagem adaptativa em
condic¢des subotimas (ambiente desfavoravel).

2. Selegdo para alto rendimento por meio de sele¢cdo empirica em campo no
ambiente-alvo sob estresse controlado de seca.

3. Incorporar os mecanismos fisiologicos e/ou morfolégicos que conferem
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tolerancia a seca em programas de melhoramento tradicionais.

4. Identificar caracteristicas-chaves que conferem tolerdncia a seca em
estadios de crescimento especificos e sua introgressao no germoplasma

de alto rendimento.

Antes que qualquer estratégia seja definida é preciso avaliar a
disponibilidade de variabilidade genética para caracteres associados a
tolerancia a seca para que a selecdo seja eficiente. Para tanto, ter uma boa
colecdo de germoplasma ¢ crucial para que fontes de tolerdncia sejam
identificadas e utilizadas como doadores. Apesar de bancos de germoplasma
serem particulares de cada empresa, alguns estudos identificaram importantes
fontes para caracteres especificos relacionados a tolerancia a seca, algumas

dessas disponiveis no dominio publico (Tabela 2).

Tabela 2. Fontes de germoplasma de sorgo tolerante a seca citados na literatura.

SC103-14, SC414-12E, SC701-14,
1790E, 82BDM499, P37-3, P40-1,
TngBrESw, Early Hegari, CSM-63,
Ajabsido, Koro Kollo, Segaolone e El
Mota

Esta@lo s Germoplasma Referéncia
crescimento
IS 4405, IS 4663, IS 17595, IS 1037, Vidvabhushanam et
Emergéncia | VZMI-B, 2077B, IS 2877, 18 1045, D | "0 e liall )
das plantulas | 38093, D 38060, ICSV 88050, ICSV (2'004) ’ Y .
88065 e SPV 354
ICSB 3, SCSB 6, ICSB 11, ICSB 37, ;??fgggl Sﬁiﬁ?;;tal
Plantulas | ICSB 54 e ICSB 88001 (2004)
PO (80265, 80114, $5-95-4, 88977 ¢
20377 Bibi et al. (2010)
Vidyabhushanam et
Il(;gV 378,ICSV 572, ICSB 58 e ICSB al.(1982), Reddy et al.
(2004)
Tx7078, TAM 422, Tx7000, Tx430,
Pré- BTx623, BTx3197, Tx2536, Tx2737,
forescimento | 1X432, P898012, P954035, SC23-14,

Rosenow et al. (1996)

Continua...
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Tabela 2.Continuagao
Estadio de

: Germoplasma Referéncia
crescimento
E 36-1, DJ 1195, DKV 4, DKV 17, Xﬁf&yﬁiﬁﬁgd
DKV 18 e ICSB 17 2008)

SC23-14, SC33-14, SC35-14, B35,
SC38-14, SC56-14, SC237-14, SC265-
14, SC328-14, SC599-14, SC599-6,
Pos- SC701-14, SC1017-14, P898012,
florescimento | P954035, BKS9, KS19, Tx2908,
1790E, 1778, R1922, 88V 1080,
NSA440, Karper 669, csm-63, QL36
e BQL41

EG 885, EG 469, EG 481, EG 849,
Hamelmalo, EG 836 ¢ EG 711

IS 23514 e Phule Chitra Rakshit et al. (2016)

Rosenow et al. (1996)

Negash (2015)

A selegao direta para tolerancia a seca em sorgo € complexa e muitas
vezes pouco eficiente e cara. Por isso, varias caracteristicas morfofisiologicas
ajudam na sele¢do indireta de materiais tolerantes. Caracteres como vigor
de plantulas, capacidade de perfilhamento, periodo de maturacdo da cultura,
plasticidade do desenvolvimento, presenga de cera, nimero de griaos por
panicula, massa de 1.000 graos, indice de colheita, biomassa total, cobertura
precoce do solo, eficiéncia no uso da agua, condutancia estomatica, conteido
de clorofila, temperatura do dossel, indice de estabilidade da membrana,
indice de estabilidade, perfil de enraizamento, condutividade hidraulica das
raizes, particionamento de fotoassimilados, mobiliza¢do de carboidratos e
alteracdes nos niveis hormonais podem ser utilizados como caracteristicas
secundarias durante a sele¢do por meio de indices de selecao (Rakshit;
Bellundagi, 2019; Batista, 2018; Oliveira et al., 2020).

Com o intuito de otimizar a selecao de genotipos de sorgo produtivos,
estaveis e tolerantes a seca, indices de selecao foram propostos usando como
referéncia o rendimento de graos em ambientes com e sem estresse (Tabela
3). Os melhores indices sao aqueles que: 1) apresentam alta correlacdo com
o rendimento de graos em condicdes controle e de estresse hidrico e ii)
apresentam coeficiente de variagdo baixo, o que possibilita a identificacao

de genodtipos com alto rendimento e tolerancia a seca (Farshadfar; Elyasi,
2012).
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Tabela 3. Indices de selecao para tolerancia a seca e formulas.

Indice Formula Referéncia
Produtividade média (MP) (*Ypi + Ysi) / 2 ROS‘elﬁ ;g;‘mbhn
Desempenho relativo médio (Ysi/Ys) + (Ypi/Yp) Hossain et al. (1999)
(MRP)
) 1 - (Ysi/Ypi)/ SI, onde a
Indice de suscetibilidade ao intensidade do estresse Fischer e Maurer
estresse (SSI) (1978)
(SDH=1-(Ys/Yp)
indice de tolerancia ao Yoi - Ysi Rosielle e Hamblin
estresse (TOL) P (1981)
Produtividade média . .
geométrica (GMP) V (Ypi x Ysi) Fernandez (1992)
Indice de eficitneia relativa (Ysi/Ys) * (Ypi/Yp) Hossain et al. (1999)
(REI)
indice de tolerancia ao : :
estresse (STI) (Ysix Ypi) / (Yp)2 Fernandez (1992)

M¢édia harmonica de
rendimento (HM)

Indice de sensibilidade a seca (Ypi - Ysi) / Ypi Farshadfar e Javadinia

2*(Ypi*Ysi) / (YpitYsi) Dadbakhsh et al. (2011)

(SDI) (2011)
Indice relativo de seca (RDI) (Ysi/Ypi) / (Ys/Yp) Fischer e Wood (1979)
Indice de re(SI‘)SIt)en“a aseca Ysi x (Ysi/Ypi) / (Ys) Lan (1998)

Indices modificados de

tolerancia ao estresse 1 ((Yp1)*(Yp)*) x STI Farshezczlf(‘)agze) Sutka
(MSTIk1)

Indices modificados de

tolerancia ao estresse 2 ((Ys1)*/(Ys)*) x STI Farshzzczlf(‘)agze; Sutka
(MSTIk2)

*Ysi e Ypi: produtividade de grdos para o gendtipo i nas condicdes com e sem restrigdo hidrica,
respectivamente; Y's e Yp: média da produtividade de graos de todos os hibridos nas condi¢des com e sem

restricdo hidrica, respectivamente.

Os indices GMP (produtividade meédia geomeétrica); MRP
(desempenho relativo médio) e STI (Indice de susceptibilidade ao estresse)
tém apresentado maior correlagdo com rendimento de graos em ambas as
condig¢des de controle e estresse, assim como coeficientes de variacao baixos,
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que auxiliam a descriminar os genotipos (Menezes et al., 2015; Elmunsor, et
al., 2014; Batista et al., 2019).

Entre as caracteristicas mais trabalhadas no melhoramento para
tolerancia a seca estdo o stay-green e caracteres do sistema radicular. As
plantas que permanecem verdes e completam normalmente o estadio de
enchimento de graos sdo consideradas tolerantes, apresentando paralelamente
resisténcia ao acamamento e a podridao-de-Macrophomina na maioria dos
casos. O caule verde da planta também favorece a resisténcia ao acamamento
e a podridao-de-carvao (Rosenow et al., 1996; Nguyen et al., 1997a; Xu et
al., 2000).

A selegdo para stay-green deve ser realizada com as plantas em um
mesmo estadio de desenvolvimento, para garantir que a senescéncia tardia
ndo seja por causa da baixa demanda de solutos (Borrell et al., 2014a), por
exemplo, uma cultivar precoce em estadio de enchimento de graos comparada
a outra cultivar tardia em estadio vegetativo (sem competi¢do entre planta
¢ panicula). Esta ultima vai permanecer mais verde por mais tempo. Para
introgressao do stay-green em materiais-elites pode-se usar retrocruzamento
assistido por marcadores moleculares. O uso de QTLs associados ao stay-
green pode acelerar os ganhos de sele¢do para esta caracteristica. Tuinstra et
al. (1998), usando NILs, encontraram associa¢des positivas entre essas duas
caracteristicas, reforcando o potencial de selecdo indireta com base em stay-
green para melhorar a produtividade de graos sob estresse hidrico em sorgo.

O indice de colheita da panicula mensurado em condi¢des de estresse
¢ um bom indicador da tolerancia terminal a seca em sorgo. Em conjunto
com o potencial de rendimento de graos e precocidade, ¢ responsavel por
grande parte da variagdo genotipica no rendimento de graos sob estresse de
seca pos-florescimento. O nimero de graos por panicula e a massa de 1.000
graos sao componentes do rendimento, sendo muito afetados nas condi¢des
de seca pos-florescimento, levando a uma redugao no indice de colheita da
panicula (Santos et al., 2005).

Medidas fisioldgicas, tais como potencial de agua na folha e
ajustamento osmotico, apresentam baixa correlacio com diferencas em
rendimento sob estresse. Esse fato pode levar frequentemente a uma situagao
na qual materiais mais suscetiveis, porém com potencial produtivo maior,
superam materiais genéticos considerados tolerantes, mas com potencial
produtivo mais baixo em condic¢des de estresse hidrico (Magalhaes; Duraes,
2003). Sendo assim, essas medidas sdo pouco eficazes na selecdo de
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genotipos para este fim. Em condigdes em que € dificil medir a eficiéncia da
transpiracdo e condutancia estomatica, o enrolamento das folhas ¢ um bom
indicador de tolerancia a seca (Amelework et al., 2015).

A queima de folhas ¢ considerada uma caracteristica fenotipica
simples que permite que grandes populacdes sejam avaliadas (Andrews et
al., 1983).

A tolerancia a desidratacao ¢ a caracteristica mais dificil de trabalhar
através do melhoramento convencional de plantas. As plantulas sao
submetidas a severos niveis de umidade e estresse térmico e, entdao, o dano a
membrana pode ser avaliado pelo vazamento de eletrolitos (Blum; Ebercon,
1981). Zhang e Kirkham (1996a) descobriram que o teor de malondialdeido
¢ um indicador de estresse hidrico.

Em pds-florescimento, o aumento da tolerdncia a desidratagdo,
resultando no crescimento continuo da folha e diminuicdo da senescéncia
durante a seca leve ou moderada, pode ter um efeito positivo na producao
agricola. Para tanto, muitos programas utilizam a selecdo para stay-green
como forma de aumentar a tolerancia a seca em sorgo.

Como a translocagdo ¢ mais resistente ao déficit hidrico do que
a fotossintese e a respiracao (Boyer, 1976), a capacidade de armazenar e
mobilizar grandes quantidades de carboidratos, para o ajuste osmotico ou
para enchimento de grdos sob seca pos-florescimento, deve melhorar a
capacidade da cultivar de funcionar sob condigdes de seca (Bidinger et al.,
1987). Tangpremsri et al. (1995) concluiram que o efeito adverso do estresse
hidrico poderia ser reduzido selecionando-se genotipos de sorgo com alto
ajuste osmotico. No entanto, nenhuma relagdo entre ajuste osmotico e
crescimento ou producdo em condi¢des de campo (Blum et al., 1989) foi
relatada, enquanto uma correlacao negativa entre ajuste osmotico e produgao
foi relatada por Grumet et al. (1987).

Cultivares usadas na época de pos-chuva na India, como M35-1 ¢
CSH 8, tém maior capacidade de diminuir seu potencial osmdtico sob estresse
do que a cultivar CSH6, que ¢ plantada na estacdo chuvosa (Seetharama et
al., 1982). Pouco progresso foi alcangado no melhoramento para tolerancia
a seca usando ajuste osmotico ou qualquer uma das outras caracteristicas
fisiolégicas, em razdo do entendimento limitado dessas caracteristicas que
conferem tolerancia a seca e da dificuldade em procedimentos de avaliagdo.

O 4cido abscisico (ABA) tem um papel importante na indugdo da
mobiliza¢do de assimilados das folhas para os graos apos o florescimento
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(Tietz et al., 1981). Em situagdes intermitentes de déficit de umidade, os
carboidratos armazenados determinam a capacidade de um genotipo de se
recuperar do estresse (Sheldrake; Narayanan, 1979).

Sob condi¢des de estresse pos-florescimento, a fotossintese liquida
diminui, e a proporcao de translocagdo de carboidratos soltiveis armazenados
para enchimento de grdos torna-se maior (Fischer, 1979). Embora o acimulo
de niveis mais altos de reservas de carboidratos ndo estruturais durante o
estadio de pré-florescimento seja vantajoso, isso envolve uma penalidade
para o potencial de rendimento sob condi¢des ideais ¢ leva a limitagao
da translocagdo. Essa translocagdo também predispde o caule a infecgdes
fingicas ou acamamento, causando enfraquecimento do caule, como a
podriddao-do-carvao no sorgo (Macrophomina phaseolina) (Rosenow et al.,
1983).

Raio X com espectrometria de fluorescéncia foi usado para
determinar as concentragdes de elementos quimicos em variedades tolerantes
e suscetiveis, em estadio de seedlings e no grao seco de sorgo. Na avaliacao
em estadio de seedlings, a concentracao de Fe diminuiu no grupo tolerante e
aumentou no grupo suscetivel, conforme a planta ia envelhecendo. Ja no grao
seco, gendtipos tolerantes a seca mostraram maiores concentragoes de K e Fe
(Abu Assar et al., 2002). Potassio tem papel na regulacao dos estomatos, que
¢ um dos principais mecanismos de controle do regime hidrico das plantas.
K também atua como um soluto somatico predominante nos vacuolos,
mantendo um alto nivel de dgua nos tecidos, mesmo em condi¢des de seca.

A utilidade da tolerancia a desidratacao pode ser percebida apenas
se for colocada em um material genético que tenha outros mecanismos
relacionados a manutencdo da produg¢do em ambientes com déficit hidrico.
Gaosegelwe e Kirkham (1990) sugeriram que o potencial de agua na folha
pode ser usado como uma maneira facil e rapida de selecionar genotipos de
SOrgo para evitar a seca.

Na Tabela 4 sao apresentados alguns métodos de avaliagdo de
plantas de sorgo visando a selecdo para tolerancia a seca. O grande objetivo
destes métodos ¢ reduzir a mao de obra e aumentar o nimero de plantas a
serem avaliadas no programa. Uma forma de reduzir o tempo ¢ avaliando
as plantas o mais cedo possivel, porém muitas caracteristicas avaliadas em
estadio de plantula ndo possuem alta correlagdo com rendimento de graos,
servindo somente como forma de screening inicial para eliminar gendtipos
mais suscetiveis.
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Tabela 4. Alguns métodos usados para avaliagao de tolerancia a seca em sorgo

Método Caracteristica avaliada Epoc.:a c~le Referéncia
avaliacao
Polietilenoglicol quatro zri?lltﬁ Zt(ejllll‘a( ldglfaS),
(PEG 6000 ou [ Indugdo de calo in vitro | semanas apos a 958) Tsa l(l) ot g
8000) incubacio 598 '

(2013, 2014)

Comprimento e massa
fresca da parte aérea, 14 DAS

. Bibi et al. (2012)
COI’l’lpI’ll’IlCl’ltO € masSsa

Polietilenoglicol fresca e seca da raiz
(PEG 6000)
Tamanho, forma e
ajuste osmotico do 24 horas ap0ds Patil e Ravikumar
grao de polen (2011)
Germinacgao, Potencial 14 h an6s
Manitol osmotico do embrido e  apO Gill et al. (2002)
geminagao
endosperma
3 0
Solu(;.ao de 0,3% Senescéncia e abscisdo . Singh e Chaudhary,
de iodeto de ) Plantula
.. foliar (1998)
potassio

30 minutos em

alta temperatura Stay-green, sacarose | Florescimento | Burke et al. (2010)

Extracao de cera S Premachandra et al.
da planta Cera epicuticular 63 DAS (1993)
Emergéncia 6 DAS Reddy (1985)
Tanque com areia
¢ carvao Comprimento do 5DAG Reddy et al. (2005)
mesocotilo

Continua...
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Tabela 4. Continuagao

Método Caracteristica avaliada Ep ocd c~le Referéncia
avaliagao
Recuperagao de Reddy (1985), Reddy
plantulas 24 DAG et al. (2005)

Condutancia
estomatica, potencial
osmotico, pressao de
turgor, comprimento do
caule e comprimento

10 DAS | Bibi etal. (2010)

Vasos em casa de

vegetagio da raiz
K, Fe, Zn, Cu, N1, Rb > DAG Abu Assar et al.
o5 s0pAaG | (2092
Waldren e
Prolina 32 DAS Teare, (1974)

Sivaramakrishnan et
al. (20006)

Producdo de graos, 21 dias a06s o Reddy et al. (2005),
stay-green, indice de o treslse Batista (2018), Souza
clorofila, 4ngulo de raiz et al. (2020)

Em campo — pré-
florescimento

Producao de graos,
stay-green, indice
de clorofila, angulo
de raiz, condutancia

Colheita Reddy et al. (2005),

Em campo — pos- (<18%de | Batista (2018), Souza

florescimento .. , umidade do | et al. (2020), Oliveira
estomatica, conteudo rfio) et al. (2020)
de clorofila, area foliar, g '
indice de trilha

Em campo - Producao de graos;

Simulagio com ¢40 ¢C £raos, 14 DAF | Ongom et al. (2016)
massa de graos

dessecante

DAS: dias apds semeadura. DAG: dias apds germinag@o. DAF: dias apos florescimento.

Para selecao de genotipos de sorgo tolerantes ao estresse hidrico
deve-se considerar a imprevisibilidade do ambiente durante o cultivo. Dessa
forma, ¢ de grande importancia a avaliacdo em diferentes ambientes para
possibilitar a identificagdo dos gendtipos mais adaptados e estaveis. Outra
dificuldade encontrada nas avaliacdes em campo ¢ a significativa interacao
entre genotipos e anos de avaliagdo, a qual muitas vezes foi maior do que a
interacdo entre genotipos e condigdes de estresse, mostrando que fatores do
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clima sdo importantes na manifestagdo fenotipica do carater tolerancia a seca
em sorgo (Menezes et al., 2015; Batista et al., 2017).

O programa de melhoramento de sorgo da Embrapa trabalha com
selecdo para tolerdncia a seca em pos-florescimento, que possui mais
correlacdo com o que ocorre na segunda safra. Para tanto, dois sitios de
fenotipagem foram desenvolvidos, um na Fazenda do Gorutuba, em Nova
Porteirinha-MG, e outra na Embrapa Meio Norte, em Teresina-PI. A escolha
desses locais se dd em funcdao da concentragdo do periodo chuvoso, que
geralmente ocorre de novembro a abril, no primeiro, e de dezembro a maio
no segundo sitio. Uma vez que a estacao seca ¢ bem definida entre os meses
de maio a outubro, isso favorece a conducao de ensaios de tolerancia a
seca, porque o fornecimento de agua durante a condug¢do do experimento
¢ realizado apenas pela irrigacdo (Menezes et al., 2015; Batista, 2018). As
laminas de irrigagdo nos ensaios com estresse hidrico em pds-florescimento
€ nos ensaios sem estresse sao de aproximadamente 330 mm e 600 mm,
respectivamente.

Para avaliagdo em pré-florescimento, a irrigacdo € interrompida
trés semanas apos a germinagdo por um periodo de 30 a 45 dias (Reddy et
al., 2006; Batista, 2018). Se o local de avaliacdo ¢ muito quente, como em
Teresina-PI, quando comparado a Nova Porteirinha-MG, o estresse costuma
ser mais severo podendo reduzir ou cessar a formac¢dao de graos. Entdo o
ideal € que o pesquisador conheca bem seu sitio de fenotipagem para decidir
quantos dias este estresse deva ser imposto.

Para avaliacdo em pos-florescimento, a irrigacdo € cortada na fase
de emborrachamento das plantas (E6), podendo retornar ou ndo, dependendo
da temperatura ¢ umidade da regido. Nas avaliagdes de campo em Nova
Porteirinha-MG@G, ndo hé necessidade de retorno da irrigacdo. Algumas vezes
em Teresina-PI € necessario fazer uma irrigacdo de sobrevivéncia, mesmo
nos ensaios de seca para que a reducao do rendimento de graos ndo passe de
50%, quando comparada ao ensaio sem estresse.

O uso de todas as caracteristicas descritas anteriormente pode
aumentar o ganho genético nos programas de melhoramento de sorgo (Prasad
et al., 2006; Borell et al., 2010). Todavia, vale ressaltar que a tolerancia a
seca em sorgo ¢ extremamente complexa por causa da rede virtualmente
infinita de possiveis interagdes entre genética, mecanismos fisiologicos e
ambiente. Por isso, na sele¢dao para tolerancia a seca nunca se deve utilizar
uma caracteristica isoladamente.
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