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Introducao

O sorgo apresenta multiplicidade de usos, e pode ser caracterizado
como uma maquina energetica, uma vez que ¢ usado na producgdo de graos,
forragem, biomassa, etanol, biogas, vassoura, dentre outros. Essa gama de
funcionalidades ¢ dada principalmente pela diversidade genética encontrada
na classe Sorghum. Na Figura 1 A, adaptada de Morris et al. (2013), pode-se
observar a distribui¢do das ragas e sub-racas, divididas em grandes regides
(Figura 1B). Amaior propor¢ado de diversidade ¢ contida em regides africanas,
com certa predominancia das sub-ragas caudatum-guinea, bicolor-caudatum,
caudatum-durra, bicolor-durra e das ragas guinea e durra (Morris et al.,
2013).

Toda essa diversidade apresentada pela cultura do sorgo indica aos
melhoristas o ponto de partida de seus programas, que se iniciam com a
escolha de genitores (linhagens) para compor os cruzamentos que dardo
origem a populacao de melhoramento. A escolha de populagdes e linhagens
deve ser realizada com base em caracteristicas de importancia agronomica e
na capacidade de combinagdo entre as linhagens. Assim, conhecer as fontes
de variabilidade € a chave para realizar recombinagdes entre linhagens
que resultem em descendentes potenciais. Por fim, todo o trabalho do
melhoramento estara contido na semente, unidade basica que carrega consigo
o material genético.
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Figura 1. Mapa de diversidade genética A) das ragas e sub-ragas da classe Sorghum,
¢ B) distribui¢do das classes em grandes regides do mundo.
Fonte: Adaptado de Morris et al. (2013).

A semente ¢ sem davidas o insumo agricola de maior valor
agregado € menor custo, se comparado aos demais insumos utilizados na
implementacao das lavouras (Utino et al., 2014). E, assim como todas as
atividades agricolas, a produ¢do de sementes também necessita de leis,
normas, padroes de qualidade e fiscalizacdo para seu desenvolvimento. A
Lei de Sementes e Mudas e a Lei de Producao de Cultivares (LPC) (Brasil
2003) sdo as principais leis regulamentadoras das diretrizes de producao de
sementes.

Os cuidados com a producdo de sementes de sorgo vao desde
estabelecimento de campos de produ¢ao, planejamento, escolha da categoria
da semente, escolha da area, escolha de cultivar, €época de semeadura,
preparo do solo, manejo da cultura com tratos, irrigagdo, passando por
isolamento adequado dos campos isolados, até o roguing (controle de sorgo
selvagem e tigueras na lavoura), dentre outros (Androcioli, 2014). Contudo,
Ribas (2000) relata que estas praticas de regulamentacao na cultura do sorgo
s6 foram adotadas no final dos anos 60, com a ampliagdo da produgio e
distribuicao de sementes melhoradas.

A partir de 1970, a producao de sorgo se expandiu no Sul do Pais, por
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meio da introducdo dos hibridos "andes", recém-langados na Argentina. A
utilizagdo deste germoplasma em sorgo foi proposta para facilitar o processo
de producao e colheita de sementes hibridas em campos sementeiros, uma
vez que as plantas apresentavam porte em torno de 120 c¢m, diminuindo,
assim, as perdas na colheita por acamamento de plantas, que era um dos
principais fatores de prejuizos na produgdo (Packer; Rooney, 2014). Até
entdo, os estados sulistas obtinham a lideranca da producao de sementes ¢
graos de sorgo, como maiores produtores e consumidores, chegando a uma
area de 25 mil hectares, o que representava aproximadamente 30% da area
total de cultivo de sorgo no Brasil (Ribas, 2000). Este crescimento € expansao
das areas de cultivo de sorgo estimularam as pesquisas visando a producao
de sementes genéticas, certificadas de acordo com os requisitos normativos
do Ministério da Agricultura (Brasil, 2005).

Atualmente, o Centro-Oeste e Sudeste do Brasil tém ganhado énfase
na producao nacional de graos, representados principalmente pelos estados
de Goias e Minas Gerais, respectivamente. Goids assumiu destaque no
mercado produtor, com estimativa de 710 mil toneladas de graos, em 229
mil hectares. E, segundo a proje¢ao de julho de 2020, a Conab estima para
o Brasil um total de 808,7 mil hectares de sorgo, o que representa uma area
de produgao quase 20 vezes maior do que a 50 anos atras (Acompanhamento
da Safra Brasileira [de] Graos, 2020). Este incremento se deu em grande
parte pela aposta no potencial do sorgo, que foi melhorado geneticamente, e
também em termos de condug¢ao nos campos de produgao de semente, o que
elevou os padrdes de qualidade, vigor e pureza das sementes.

Aspectos Culturais do Sorgo

Antes de realizar a implanta¢dao de campos de sementes ou quaisquer
outros sistemas de produ¢do, mesmo em pequenas areas, ¢ fundamental que
o produtor conhecga a espécie com a qual vai trabalhar. Essa sequéncia de
eventos torna o manejo da cultura mais efetivo e assertivo. E isso envolve
o conhecimento desde o preparo das sementes, preparo da area, semeadura
correta, conducdes com apoio de pessoal qualificado, até a colheita no
momento ideal e o beneficiamento das sementes.
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Sementes

Para conhecer melhor os aspectos fitotécnicos do sorgo € preciso
comegar pela semente. As sementes do sorgo possuem em média 4 mm de
comprimento, menos de 2 mm de diametro, e apresentam trés estruturas
basicas, sendo elas o tegumento, o endosperma e o embrido (Figura 2).
O tegumento ¢ o envoltorio protetor da semente, que tem sua resisténcia
associada ao pericarpo, que se apresenta numa camada mais interna. Em uma
camada ainda mais interna, fica o endosperma, um tecido de armazenamento
de nutrientes, com fung¢do de reserva energética para a semente. No perimetro
inferior direito, fica o eixo embriondrio, responsavel pelo estimulo de
germinagdo da semente, onde se encontra a radicula que origina as raizes da
planta.

Tegumento—»’_ Y it N Endosperma l

Regido fluida
do f
endosperma

Linha do
aleuroma

Esculeto

Mesocarpo Proteinas
amilaceo
Inicio do eixo
embrionario
Eixo Embrido
embrionario
Raiz

Estruturas

Figura 2. Corte horizontal da semente de sorgo, ¢ observagdo em microscopio
eletronico.

Basicamente a semente de sorgo ¢ constituida por massa seca (88%)
¢ agua (12%). A maior propor¢do, admitida como massa seca, ¢ composta
por amido e proteinas, que se encontram no endosperma € na por¢ao mais
periférica da semente (tegumento ou testa). As sementes de sorgo apresentam
em torno de 55% a 75% de amido (Queiroz et al., 2014), 11% de proteinas
brutas (United States, 2017), de 2% a 6% de fibras, entre 0,5% e 5,2% de

Foto: Afonso Janior.
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lipideos (Awika; Rooney, 2004) e 1,46% de residuo mineral, representados
por fosforo, magnésio, potassio e calcio, principalmente (United States,
2017).

As sementes possuem formato oval, parcialmente arredondado, e
admitem uma diversidade de coloragdao do tegumento (Figura 3), que varia
numa escala de tons que vai do branco, amarelo, vermelho, marrom ao preto,
como representado na Figura 3.

Foto: Luciane Torres.

Figura 3. Diversidade de coloragdes do tegumento de sementes de sorgo.
Flores Monoicas

O sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] possui flor completa, com
gineceu (estigma + estilete) e androceu (antera + filete) na mesma flor, o que
auxilia no tipo de reproducdo mista, caracterizada pela taxa de fecundacao
cruzada superior a 10%, que varia dependendo das condi¢bes climaticas
(Borém et al., 2014).

Uma flor de sorgo é composta por trés espiguetas, sendo duas
pediceladas (estéreis) e uma séssil (fértil) (Figura 4). Quando ocorre a
abertura da espigueta séssil, os graos de pdlen liberados pela antera entram
pelo estigma, também chamado de tubo polinico, chegando ao ovario. O
ovario ¢ o receptaculo para a fecundacdo e formacao das sementes. As
sementes formadas sdo envoltas pela lema, que € interna a gluma II, e pela
palea, envolta pela gluma I (Schaffert; Rodrigues, 2014) (Figura 4).
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Figura 4. Estruturas florais da inflorescéncia do sorgo.

Para realizar o cruzamento entre linhagens, a fim de produzir
hibridos, tem-se utilizado a macho-esterilidade citoplasmatica, que sera mais
detalhada em outro capitulo deste livro, ou a emasculagdo das linhagens a
serem utilizadas como fémeas. A emasculacao se trata da remoc¢ao manual da
antera, o que ¢ bastante trabalhoso, ¢ necessita de mao de obra especializada
¢ conhecimento das etapas do florescimento, para o sucesso da operacao
(Figura 5). Dessa forma, a macho-esterilidade se torna vantajosa para a
multiplicagdo de sementes em campo, uma vez que facilita os cruzamentos e
possibilita a produ¢do de sementes em maior escala € com menos dispéndio
de mao de obra e tempo.

\

Figura 5. Procedimento de emasculagdo (retirada da antera) da flor de sorgo.

Panicula pronta para emasculacao (A); retirada das anteras (B); panicula emasculada
e pronta para futuros cruzamentos (C).

Foto: Luciane Torres.

Fotos: Ruane Silva.
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Estrutura da Planta

A estrutura da planta de sorgo € tipica e possibilita a distingao
da cultura, como segue no esquema abaixo (Figura 6). A inflorescéncia,
estrutura que comporta toda a formacdo floral, em sorgo € chamada de
panicula. A panicula por sua vez, apresenta uma estrutura central chamada de
raquis, que possui ramificagdes primarias e secundarias. Essas ramificacdes
secundarias terminais comportam os racemos de espiguetas, onde as flores se
desenvolvem (Schaffert; Rodrigues, 2014).

As folhas sdo dispostas em filotaxia oposta nos caules, e
sdo constituidas por bainha, uma nervura central, e linhas finas,
paralelas a nervura principal. Na intercessdo foliar com o caule se
encontram a ligula e a auricula (formando o colar). O coledptilo se
encontra na base da planta, e abaixo dele se inicia o sistema radicular.

Inflorescéncia

Panicula  T~__

Raquis

Ramificagbes

_Nervura central

\ Limbo

Auricula

Coleoptilo

Raizes

Figura 6. Esquema da planta completa de sorgo e descrigao das partes vegetativas.
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Fotos: Marcos Mingote-Julio, 2019(A).
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Sistema Radicular

O sistema radicular do sorgo ¢ formado por raizes primdrias ou
seminais, secundarias e adventicias. Basicamente as raizes primarias
aparecem inicialmente e em seguida dao lugar as raizes secundarias. Essas
se tornam raizes principais, com diversas ramificacdes, e se desenvolvem
em volume e profundidade (Figura 7 A). Em geral, o surgimento das raizes
adventicias esta associado a algum tipo de estresse, como déficit ou excesso
de agua, por exemplo, em que a planta emite suas raizes em busca de
oxigénio. Porém, em alguns gendtipos de maior porte, as raizes adventicias
surgem como estrutura de sustentacao, sendo pouco eficientes para auxiliar
na absor¢ao de nutrientes (Figura 7 B) (Magalhaes et al., 2003).

—

Fotos: Isadora Oliveira, 2020 (B).

Figura 7. Raizes principais em estagio E1, e raizes adventicias em planta de sorgo,
com funcao de sustentacao.

O sistemaradicular do sorgo atinge profundidades que variamde 1,5 m
a 2,0 m, sendo que aproximadamente 80% desse volume radicular encontram-
se nos primeiros 60 cm. O sistema radicular do sorgo € considerado bastante
eficiente em adquirir 4gua e nutrientes do solo. Contudo, tanto o crescimento
radicular quanto o desenvolvimento das plantas podem ser considerados como
processos de alta plasticidade fenotipica, o que significa que os componentes
genéticos que expressam essas caracteristicas sdo bastante influenciados por
fatores ambientais (Parra-Londono et al., 2018). Isso ocorre, principalmente,
no caso de caracteristicas associadas ao desenvolvimento radicular, que
ainda sdo pouco exploradas, comparado aos estudos de partes aéreas. Isto
acontece porque a interacao solo x planta compreende um grande nimero
de associacdes que podem moldar morfologicamente uma raiz, ao ponto de
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torna-la mais ou menos eficiente na aquisicao de nutrientes.

O sorgo, por sua vez, apresenta alta variabilidade em relacao a
morfologia radicular, que pode, por exemplo, estar relacionada a eficiénciana
aquisic¢ao e utilizagdo de fosforo. Bernardino (2014), por exemplo, conseguiu
associar a eficiéncia de aquisicdo de fésforo com produgao de graos mesmo
em condi¢Oes de baixa disponibilidade do nutriente, o que mostra o potencial
da cultura na absorg¢ado de diferentes nutrientes. Além disso, vale ressaltar que
o sistema radicular ¢ o primeiro 6rgao sensivel a falta de 4gua, que pode se
converter em estresse hidrico, e a estresses abidticos, como subfertilizacao,
alta concentracdo de aluminio no solo, baixa disponibilidade de fosforo,
dentre outros.

Sintese de Hibridos de Sorgo

O sistema de tecnologia de produgdo € constituido por etapas que se
iniciam com o melhoramento genético, € vao até a produgao comercial. Com
isso, a multiplicagdo das sementes de sorgo € essencial para manutencao
do estoque de sementes genéticas ¢ de sementes basicas, a fim de atender
a demanda da producao comercial dos hibridos. Mas, antes de se explorar
mais as fases de producao de sementes, € necessario primeiro entender sobre
a fenologia e o tipo de reprodugdo da espécie Sorghum bicolor, para que este
conhecimento direcione a compreensao das outras etapas.

No inicio dos programas de melhoramento era muito mais comum
a utilizagdo de linhagens ou variedades, até a descoberta da esterilidade
masculina, na década de 1950 (Smith; Frederiksen, 2000). O primeiro sistema
CMS (Cytoplasmic Male Sterility) foi encontrado no nucleo citoplasmatico
da raga kafir (Reddy et al., 2005), que ainda hoje € o principal germoplasma
utilizado como fonte de esterilidade masculina para a produgao de hibridos
comerciais.

O processo de multiplicacdo de sementes genéticas de sorgo ¢
dividido em dois pools genéticos, representados pelo grupo (A-B) e o
grupo R. Primeiramente visa-se o desenvolvimento de linhagens (A-B),
e, simultaneamente, ocorre o melhoramento das linhagens R. Com isso,
¢ possivel proteger a tecnologia gerada (sementes hibridas), através do
Registro Nacional de Cultivares (RNC) e explorar a heterose ou "vigor
hibrido" (Brasil, 2017).

Para a obteng¢do dos hibridos de sorgo sao necessarias trés linhagens
(Figura 8), sendo elas as linhagens A (Macho-estéril), B (Mantenedora)
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¢ R (Restauradora). As linhagens A e B sdo isogénicas, ou seja, sao
idénticas em quase todos os seus alelos, se diferenciando em poucos locus.
Particularmente neste caso, a principal diferenca entre tais linhagens ¢ a
fertilidade, determinada pelo citoplasma. Isto €, a linhagem A apresenta genes
nucleares rfrf, com citoplasma e fenotipo estéril, e a linhagem B também
apresenta genes nucleares recessivos (7frf), mas com citoplasma e fenotipo
fertil. A linhagem A ¢ aquela que deve ser utilizada como parental feminino,
por ndo apresentar produg¢do de polen, em razdo dessa heranca genético-
citoplasmatica. Contudo, a linhagem B, apesar de apresentar citoplasma
normal, portanto, com produgdo de polen, nao tem capacidade de restaurar
a fertilidade da linhagem A, para a produgdo de sementes. A linhagem B ¢
utilizada basicamente no processo de multiplicacao da linhagem A (Ribeiro
et al., 2020; Oliveira et al., 2019). Com isso, € preciso empregar a linhagem
R (RfR/), que € utilizada como parental masculino, para restaurar a fertilidade
da linhagem A, e assim obtermos a producdo de sementes hibridas férteis.

-
-

[ ™, |
T ™ [ g, 0
B 2 S
I‘ [
l | !
Linhagem A Linhagem B Linhagem R

Figura 8. Gene nuclear recessivo (7f7f) das linhagens A e B, e gene nuclear dominante
da linhagem R (RfRf) capaz de restaurar a fertilidade.

Paraisso, atualmente tém sido utilizadas linhagens A, macho-estéreis,
conduzidas como parentais femininos, que sdo cruzadas com linhagens R,
parentais masculinos, capazes de restaurar essa fertilidade para a produgao
de sementes. Os fenotipos de esterilidade e fertilidade podem ser vistos na
Figura 9, que apresenta as estruturas reprodutivas das flores.
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Figura 9. Estruturas reprodllltivas da planta de macho-fértil (esquerda) com anteras
produzindo poélen, e planta macho-estéril (direita), com anteras finas, sem produgao
de polen.

Pesquisa de Produciao de Hibridos

O objetivo principal da pesquisa de produgdo ¢ determinar a
producibilidade de cada cultivar, reunindo o maior nimero de informacoes
técnicas possiveis a respeito da viabilidade da producdo comercial dos
hibridos. Para isso ¢ preciso conhecer o comportamento de cada linhagem,
que dara origem ao hibrido, em diferentes locais e €pocas de cultivo. Nesta
fase sdo feitos testes de split (coincidéncia de florescimento) entre os parentais
para que ocorra o florescimento juntos de ambas as linhagens.

Escolha da Regiao

Neste topico serao abordados aspectos que devem ser atentados antes
do estabelecimento dos campos de producdao. Um ponto crucial € a escolha
das areas mais adequadas para a producdo de sementes de sorgo (Figura
10). A escolha desses locais ¢ tao importante que um erro pode interferir na
quantidade, qualidade e sanidade das sementes. E importante que na regido
nao chova apds a maturacao fisioldgica das sementes. Para tanto, produtores
plantam mais tarde do que a cultura de graos e suplementam com irrigagao
no enchimento de graos, para que a colheita ocorra em €poca seca.
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LEGENDA

Epocas de recomendagio da semeadura
de sorgo por regido do Brasil:

[] Regides Norte e Nordeste
[ Regides Sudeste e Centro-oeste

[ Regigo Sul

Epocas de semeadura por regiéo

1000 km

Elaboragao cartografica: Santos, C. V.
Fontes: CONAB (2019), EMBRAPA (2020)
Datum: WGS84

Figura 10. Epocas de semeadura do sorgo nas diferentes regides produtoras de
semente.

Implantacao dos Ensaios Split

Antes da instalacdo dos campos de produgdo de sementes, também
chamados de campos isolados, sdo montados os ensaios Splits. Estes
ensaios sao fundamentais para conhecer a coincidéncia nos padrdes de
florescimento entre as linhagens A (fémea) ¢ R (macho), além de avaliar
outras caracteristicas fitotécnicas das linhagens. Os ensaios Split sdo
estabelecidos preferencialmente na regido de cultivo dos futuros campos
1solados. Quando isso nao ¢ possivel ¢ importante avaliar estes ensaios
em locais com condigdes edafoclimaticas semelhantes, ou seja, altitude,
temperatura, umidade relativa e padrdes de fertilidade do solo. Além disso,
deve-se respeitar a recomendac¢do de €poca de plantio para cada local.

As parcelas experimentais devem ser compostas por quatro linhas,
com 5 m ou mais, com duas bordaduras. Quanto as épocas de semeadura
¢ importante respeitar o intervalo de 15 dias entre cada material dentro da
parcela, dependendo do ciclo de cada um dos parentais masculinos avaliados.
Esse intervalo pode ser de 0, 5, 10 e 15 dias, sendo o parental mais tardio
semeado no dia 0, e o mais precoce, no dia 10 ou 15. E importante que o
responsavel pelas avaliagdes do campo de Split tenha sempre as anotacoes
de ciclo de cada linhagem, a fim de realizar essa semeadura de forma a



Melhoramento Genético de Sorgo

coincidir as épocas de florescimento entre linhagens A e R. Essa avaliacao
serd essencial para recomendar o Split mais eficiente para a producio do
hibrido desejado. Com isso, os parentais femininos podem ser semeados
com 5 ou 10 dias a mais, como mostrado no croqui abaixo (Figura 11), da
primeira data de plantio das linhagens macho.
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Figura 11. Montagem de croqui para ensaio de Split, com diferentes datas de

semeadura de machos e fémeas para avaliagdo de coincidéncia de florescimento.
Fonte: Adaptado de Androcioli (2014).

Nos estudos preliminares para producdo de sementes devem
ser coletados diversos dados de campo que irdo determinar o sucesso da
producdo. Algumas das avaliagdes realizadas sao:

A) Tempo e volume de producao de polen pelo parental masculino

As linhagens de sorgo, em geral, apresentam um intervalo de
producao de polen vidvel que varia entre 7 e 15 dias. Essa variacao depende
em grande parte das condi¢des climaticas, como temperatura e umidade, que
podem ampliar ou minimizar o tempo de viabilidade dos graos de polen. De
forma geral, a temperatura 6tima média para conducao dos campos isolados
¢ de 20 °C, com minima de 16 °C e méxima de 38 °C (Menezes et al., 2015).
O polen do sorgo ¢ altamente funcional por cerca de 30 min apos a deiscéncia
das anteras, mas sua longevidade ¢ limitada a duas a quatro horas. Uma vez
que o polen viavel atinge o estigma receptivo, ele germina, e a fertilizacao
ocorre em 2 horas, geralmente ao amanhecer, quando as temperaturas estao
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baixas (Schaffert; Rodrigues, 2014).

No momento da reproducao ¢ quando as plantas de sorgo precisam
de mais agua para conseguirem dividir seus gastos energéticos entre o
crescimento vegetativo e reprodutivo de maneira simultanea. Dessa forma,
este estadio de desenvolvimento ¢ o mais comprometido quando coincide

com longos periodos de estiagem e/ou altas temperaturas (Menezes et al.,
2015).

B) Tempo de abertura floral dos parentais femininos

Basicamente, a abertura floral necessita de um intervalo de
temperatura de 15°C a 22°C, que ocorre nas primeiras horas do dia.
Contudo, suporta temperaturas mais amenas, desde que estas nao estejam
combinadas as altas umidades relativas. Isto porque alguns fungos, como
Claviceps africana, agente causal da doenca do ergot, se desenvolvem
preferencialmente nessas condi¢des. E, neste caso, a formagao de conidios e
esclerdcios € maximizada pela interagdo patdogeno x ambiente. O que leva a
menor producao de graos (Cisneros-Lopez et al., 2010).

A floragdo dura normalmente uma semana, mas pode variar de 2 a
15 dias. Os estigmas sdo receptivos por 48 horas antes da antese e podem
permanecer receptivos por 5 a 16 dias dependendo da cultivar (Schaffert;
Rodrigues, 2014).

C) Coincidéncia da antese entre as linhagens

Para obter esta informacao ¢ preciso acompanhar a lavoura, marcando
o numero de dias desde a data de semeadura até¢ a antese da linhagem A
(macho estéril), que em campos isolados sdo responsaveis por receber o
polen e produzir as sementes. A linhagem R (restauradora) ¢ responsavel
por fornecer o polen nos campos isolados de producao de hibridos. Estes
dados vao auxiliar os melhoristas a escalonar os plantios entre as linhagens,
a fim de coincidir o periodo de florescimento entre estas, formando os Splits
de plantios, técnica que maximiza a coincidéncia entre a receptividade das
flores e a disponibilidade de polen.

D) Obtenc¢ado de rendimento e qualidade de sementes

Um pré-requisito para as linhagens A (fémeas) ¢ que estas sejam
excelentes produtoras de sementes. Este parametro ¢ fundamental para
compreender a viabilidade da utilizagdo deste genitor, estando este fator
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ligado ao custo de produgdo de sementes hibridas que serdo comercializadas.
Além disso, os genitores femininos podem apresentar sementes de qualidade
e aspectos do grao que podem favorecer ou reduzir o custo de producao das
sementes hibridas.

E) Avaliacao de incidéncia de doencas foliares

Também ¢ importante realizar a avaliagdo de doencas foliares como
antracnose (Colletotrichum sublineolum), helmintosporiose (Exserohilum
turcicum), cercosporiose (Cercospora sorghi) e ferrugem (Puccinia
purpurea). Essas doengas sdo as mais comuns encontradas em sorgo, €
para reduzir os danos econdmicos para o sistema de producdo devem ser
selecionados gendtipos resistentes.

F) Avaliacdo de incidéncia de pragas

E importante fazer o monitoramento de pragas, que podem estar
presentes nas regides de cultivo. Algumas das pragas que mais afetam
os campos de produgdo sdo cords, brocas-do-colmo, lagarta-elasmo
(Elasmopalpus lignosellus), broca-da-cana-de-actcar (Diatrea sp.), pulgdo-
verde (Schizaphis graminum), pulgdo-do-milho (Rhopalosiphum maidis),
lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda), lagarta-da-espiga-do-milho
(Helicoverpa zea) e percevejo-verde (Nezara viridula).

Quando se trata de controle de pragas ¢ essencial lembrar que os
meétodos de controle sempre devem ser integrados com boas praticas culturais,
¢ com controle no momento certo, com o intuito de reduzir a populagdo de
pragas ao nivel de ndo dano economico. Para isso, 0 monitoramento das
lavouras deve ser realizado constantemente, possibilitando indicar o melhor
momento de realizar o controle, seja bioldgico ou quimico.

G) Observagao da incidéncia de doengas de panicula

As doengas que atacam as paniculas promovem quedas significativas
na produgao final dos campos de producdo de sementes. Na Figura 12, pode-
se observar o grao de polen de sorgo, exposto a luz Ultravioleta (UV) quando
ocorre a polinizagdo e a inoculagdo de Claviceps africana, que entra pelo
tubo polinico. Dezoito horas apos a inoculagado, ocorre a rapida multiplicagdo
dos macroconideos (m) e microconideos (mc) em volta do grao de pdlen (gp)
(Figura 12 A). Em torno de 48 horas apds a inoculago, ocorre o crescimento
das hifas de C. africana e formag¢ao do tubo germinativo (gt) (Figura 12
B). Em poucas horas a colonizagdo estd completa, com as hifas penetrando
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totalmente o grao de polen (Figura 12 C).

Figura 13. Multiplicacao de macro (m) e microconideos (mc) de Claviceps africana
(A), desenvolvimento de hifas (B) e colonizacao dos graos de polen (C), e os sintomas
de mela nas paniculas (D - E), e sementes (F); macroconideos (m); microconideos
(mc); grao de polen (gp); tubo germinativo (gt); estigma (sg).

Fonte: Adaptado de Cisneros-Lopez et al. (2010).

Os conidios do fungo se multiplicam rapidamente através de suas
hifas, e sdo capazes de infectar toda a panicula. A planta, “entende” a
infeccdo como uma "fecundacdo" e continua mandando seiva do xilema para
suprir o crescimento da semente. O fungo se alimenta da seixa do xilema e
produz um subproduto agucarado, que preenche o receptaculo onde estaria a
semente (Figura 12 D). Com isso, essa "mela" se espalha por toda a panicula,
e mesmo aquelas flores devidamente polinizadas sdo cobertas (Figura 12 E).
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Além de gerar o prejuizo pelas flores ndo fecundadas, e reducdo da produgao
de sementes, ocorre a perda na qualidade das poucas sementes produzidas
(Figura 12 F).

H) Verificagdo da densida3de de plantas e populacdo ideal de plantas

A recomendacdo de densidade populacional em lavouras de sorgo
granifero ¢ de aproximadamente 200.000 plantas por hectares, obtidas pelo
estande de 10 plantas por metro linear, em espagamentos de 0,5 m entre linhas
(Borém et al., 2014). Contudo, esta densidade pode variar de acordo com as
condi¢oes edafoclimaticas do local de cultivo, composi¢ao de solos (mais
argilosos ou arenosos), e material genético implantado. Assim, ¢ importante
reavaliar o arranjo de plantas, com base nessas condicoes.

I) Propor¢ao de plantio dos parentais (fémea/macho)

A proporcao de plantio entre linhagens A e linhagens R € variavel, ja
que cada linhagem R (macho) tende a apresentar uma capacidade de producao
de polen. Com isso, essa avaliacao ¢ fundamental na hora da montagem dos
experimentos em campo, para que as linhas de parental masculino sejam
capazes de produzir polen suficiente para fecundar as linhas de parentais
femininos. A propor¢do mais usada € 12 linhas da fémea para quatro linhas
do macho polinizador. Em média, cada quilograma de semente basica pode
atingir produgdes superiores a 200 quilogramas de sementes certificadas
(Androcidli, 2014).

Plantio e Conduc¢iao do Campo de Semente
Esquema de Campo Isolado

O esquema abaixo representa um croqui reduzido de um campo
isolado 4:2, ou seja, quatro linhas de fémea para duas linhas de macho, para
a producgao de sementes de sorgo (Figura 13). Esta propor¢do de nimero de
fileiras de linhagem A e linhagem R pode ser modificada de acordo com as
avaliagoes e os resultados dos ensaios Split, quando € observada a capacidade
de produgdo e dispersao de pdlen pela linhagem R (macho). Alguns esquemas
utilizados também sdo 6:3, e as vezes com duas épocas de semeadura para
as linhagens de macho, nos dias 0 (no mesmo dia da fémea) e 14 (dias apds
a semeadura da fémea) a fim de coincidir os periodos de florescimento com
a linhagem A. Na Figura 14, o comprimento de fileiras ¢ de 5 m (minimo
exigido) e sdo acrescidas bordaduras, constituidas pela mesma linhagem
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R utilizada como parental masculino. A densidade de semeadura ¢ de 10
plantas por metro, para evitar competicao por agua e nutrientes, 0 mesmo
recomendado na lavoura comercial.

Alinhagem Réa
doadora de pélen, que
é transportado por
vento e por insetos,
polinizando as
linhagens A.

As sementes
hibridas serdo
colhidas nas
fileiras de
linhagem A.

E recomendada a
densidade de 10 plantas

k . \/l "_\\,}. ,\r" \ ( ) 4 Fileiras de linhagem A (fémea)

por metro linear, para ndo \

haver competicio entre as \’h\ \ @
plantas. \

2 Fileiras de linhagem R (macho)

Figura 13. Campo isolado para producao de sementes do hibrido de sorgo.

O isolamento de um campo de produgao de sementes pode ser feito
atraves de distancia ou por diferenca entre datas de plantio. Existem normas
de isolamento estabelecidas pelo Ministério da Agricultura (Tabela 1).

Tabela 1. Padrdes de isolamento (m) para producao de sementes de sorgo granifero
e forrageiro (Instrucdo Normativa n° 25, de 16 de dezembro de 2005, do Ministério
da Agricultura e Abastecimento).

Isolamento (m)

Parametros Sementes basicas e
certificadas
Cultivares de mesmo grupo 300
Cultivares de grupos diferentes 600
Capim Sudao (Sorghum sudanense L.) 1.500
Capim Massambara (Sorghum halepense L.) 1.500

Capim de Boi (Sorghum verticiliflorum) 1.500
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Vale lembrar que o prazo maximo de inscri¢ao de campo de producao
de sementes no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento € de até
30 dias apos o plantio.

Semeadura do Campo

Antes de realizar a semeadura ¢ preciso definir o sistema de producao
da area, ou seja, se o campo sera conduzido sob plantio convencional ou sob
sistema de plantio direto. O sistema de plantio direto ja tem sido bastante
empregado tanto em lavouras comerciais quanto em campos de producao
de sementes de sorgo, aproveitando a palhada e nutrientes da cultura
antecessora. No entanto, na implantacao dos campos isolados neste sistema
deve-se atentar para os produtos (herbicidas) aplicados na cultura anterior,
que podem resultar em fitotoxidade nas plantas de sorgo. Sabe-se que nao
existem muitos herbicidas registrados que sejam seletivos para sorgo, €
com 1ss0, at€ mesmo os herbicidas utilizados em pré-emergéncia da cultura
apresentam certos niveis de fitotoxidez que podem interferir drasticamente
na germinacao, no crescimento, no desenvolvimento e até na produtividade
do sorgo.

Alémdapreocupacao comaareade plantio, outro aspecto fundamental
que deve ser avaliado antes da semeadura sdo as taxas de germinagao e vigor
das sementes das linhagens, que devem estar sempre acima de 85%, para
garantir o estande inicial de plantas. Depois dessas etapas, a proxima fase ¢
o preparo ¢ adubacao do solo.

A profundidade de plantio varia entre 3 e 5 cm, dependendo do
tipo de solo da regido. Solos mais argilosos possuem mais resisténcia
para a emergéncia da semente, € com isso a recomendagdo pode variar,
comparando-se com solos mais arenosos, em que a resisténcia ¢ menor.
Em geral, a emergéncia das plantulas ocorre entre cinco e sete dias apos a
semeadura (DAS), quando em condi¢des 6timas de temperatura, que variam
de 20 °C a 35 °C.

Adubacao

Aadubacaoquimicadosolodeveserrealizadamedianteainterpretacao
da analise quimica, e com base nela serdo recomendadas formulagdo e
quantidade de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg) e micronutrientes (Zn,
B, Cu, Mo, Co, Mn) demandados para suprir a necessidade nutricional das
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plantas durante seu ciclo.

A analise quimica e fisica do solo deve ser feita entre o intervalo de
implanta¢ao de uma espécie e de outra, e com base na sua interpretagao, a
recomendagdo pode ser procedida. Contudo, ainda é recomendada a adubagao
de cobertura aos 30 dias apds a semeadura com uma dose de nitrogénio ou
nitrogé€nio + potassio. Estes nutrientes sdo bastante lixiviados por irrigagdao
ou volatilizagdo, e por isso € importante parcelar as aplicagdes em doses,
para minimizar as perdas.

Tratamento de Sementes

O tratamento de sementes basicas e genéticas € realizado para
protecao das sementes desde o armazenamento at€¢ 0 momento de semeadura.
Este tratamento ¢ realizado na Unidade Basica de Sementes (UBS), com o
uso de fungicidas e inseticidas para a protecdo de pragas que se alimentam do
endosperma e embrido das sementes, como carunchos. Dentre estes produtos
também sdo necessarios agentes de protecdo da semente contra pragas de
solo. Para estes ultimos ¢ realizada uma nova aplicagdo de refor¢co para
controle do ataque de insetos mastigadores (insetos da ordem coledptera) e
sugadores (percevejos, cigarrinhas) e tripes (que raspam as folhas).

Controle de Plantas Daninhas

Atualmente existem poucos produtos herbicidas seletivos que sejam
registrados especificamente para a cultura do sorgo, o que legalmente traz
muitas restrigdes em termos de controle quimico para a cultura. Até mesmo
0 manejo quimico, realizado em culturas anteriores, pode representar riscos
para a germinagao das sementes de sorgo. Isso ocorre principalmente no caso
de linhagens, que apresentam mais sintomas de fitotoxidade, e desse modo o
controle de plantas daninhas deve ser mais cauteloso.

Em pré-emergéncia do sorgo pode-se aplicar atrazina para controle
inicial de plantas daninhas de folha larga e folha estreita. Nesta fase inicial
o controle das plantas daninhas deve ser realizado rapidamente para reduzir
a competicao dessas com a cultura principal. A atrazina também pode ser
utilizada em pds-emergéncia do sorgo, mas com algumas consideragdes em
relagdo ao estagio fenologico do sorgo, que deve estar entre V8 e emissao
de folha bandeira, considerando ainda que haja diferencas nos ciclos das
linhagens fémeas e machos, quando ha intervalo de plantio entre elas. As
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aplicagdes podem ser realizadas em area total, j4 que a atrazina € seletiva
para o sorgo, ou em jato dirigido ou mesmo a capina, quando se considerar
risco de fitotoxidade, com necessidade de controle proximo da fase de
emborrachamento.

Controle de Pragas

O controle de pragas deve ser realizado nas fases iniciais da cultura,
ou assim que seja detectado nivel populacional significativo das pragas. As
etapas de defini¢do da capacidade produtiva, principalmente, sdo as que
sofrem mais com o ataque de insetos, com 1sso, devem-se tomar medidas
preventivas para que ndo sejam atingidos niveis de dano econOmico na
cultura. Na fase de enchimento de graos, insetos mastigadores e sugadores
sao comumente encontrados nas paniculas, e podem comprometer muito
a qualidade das sementes. Nesse caso, o controle emergencial deve ser
realizado antes que niveis drasticos sejam alcangados.

E importante lembrar que o manejo na hora correta, consorciado
ao controle biologico, ¢ uma ferramenta que reduz a necessidade de futuras
aplicagdes. Assim, os gastos com controle € os riscos de intoxicagdo das
plantas podem ser reduzidos. Um exemplo de risco de fitotoxidade seria
o uso de organofosforados, como clorpirifos, que pode causar atraso no
desenvolvimento de algumas plantas, descompassando o spl/it. O uso de tal
produto ndo ¢ vetado, mas deve ser realizado no momento correto, a fim
evitar a0 maximo os prejuizos aos campos de producao de sementes.

Roguing de Pré-Florescimento

O roguing se trata da elimina¢ao de plantas atipicas (off types),
fora dos padrdes da cultivar em produ¢dao ou mesmo de outra espécie, que,
portanto, ndo deveriam estar presentes no campo de produgdo de sementes.
Dessa forma, ¢ preciso ecliminar estes contaminantes, que interferem
diretamente na qualidade genética e pureza do lote de sementes. Durante
o ciclo do sorgo deve-se realizar o roguing antes do florescimento, tanto
nas fileiras de linhagem macho quanto nas fileiras de fémeas, evitando o
cruzamento da linhagem A com plantas atipicas.
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Mutantes Altos

Os mutantes altos sdo aquelas plantas semelhantes a cultivar em
producdo, mas que apresentam de 30 a 60 cm a mais do que essas (Figura
15). Em geral essas apresentam constituicdo genética idéntica a dos parentais,
mas, por alguma mutagdo, seu porte ¢ muito superior ao das demais plantas.
Os mutantes altos sdo os contaminantes de menor risco para os campos de
producdo, ja que ndo comprometem a pureza genética das sementes, mas,
ainda assim, devem ser eliminados.

Foto: Cicero Beserra Menezes
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Figura 15. Presenc¢a de mutantes altos em lavoura de hibridos de sorgo granifero.
Plantas Graniferas

As plantas graniferas podem ser da mesma espécie da cultivar
em produgdo, mas ainda assim representam contaminagdo, apresentando
sementes de cor diferente, ou paniculas com formatos distintos. Estas
devem ser eliminadas mesmo que apresentem porte similar ao dos hibridos/
variedades em produc¢do. Possivelmente essas plantas sao provenientes de
campos de produc¢ao anteriores.
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Figﬁra 16. Contaminacao por planta de sorgo de genotipo distinto ao das linhagens

Foto: Elizete Carvalho, 2020. Sete Lagoas - MG

utilizadas no campo isolado.
Plantas Forrageiras

As plantas de sorgo forrageiro sao consideradas contaminantes em
campos de sementes de hibridos graniferos, por exemplo, apresentando 50
a 150 cm a mais do que os hibridos. O cruzamento desses contaminantes
com plantas fémeas pode causar um dano menor se os hibridos em producao
forem para uso forrageiro, mas ainda assim ¢ importante elimina-los.

Foto: Cicero Beserra Menezes

i

Figura 17. Plantas de Sorgm sp. contaminantes de lavoura de hibridos
comerciais de sorgo granifero.
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Plantas Forrageiras Rizomatosas

Essas plantas forrageiras se propagam por meio de rizomas, oriundos
de safras passadas, que sobreviveram no solo, mesmo apos certo periodo sem
irrigacdao. Apresentam porte alto, que ultrapassa os 2 m de comprimento, em
meédia entre 50 e 150 cm maiores que os hibridos graniferos. Essas plantas
atipicas apresentam muitos perfilhos, colmos finos, panicula aberta, folhas
mais estreitas, sendo resultado do cruzamento de Sorghum bicolor (2n=20),
dos campos em producao com Sorghum halepense, conhecido como capim
massaramba (2n=40). Estas espécies apresentam numero de cromossomos
diferentes, resultando em um descendente estéril, ou com baixa producao
de sementes. Sua eliminagdo ¢ essencial para nao comprometer a qualidade
do lote de sementes, e também para ndo perpetuar a espécie indesejada nos
campos de semente.

r{?&
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Foto: José A. S. Rodrigues

Figura 18. Plantas de sorgo selvagem.

Plantas Forrageiras Nao Rizomatosas

O Sorghum verticiliflorum é¢ um exemplo comum em areas de lavoura
de sorgo, que causa grandes problemas de contaminagdo. Suas plantas
chegam aos 2,5 a 3,0 metros e produzem sementes rapidamente, atingindo a
maturidade fisioldgica. Ao cairem no chdo, ocorre a germinacdo e um novo
ciclo de infestacao reinicia. A eliminagao dessa espécie deve ser realizada de
imediato, sendo obrigatoria.
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Plantas Daninhas Proibidas

Algumas espécies de plantas daninhas sdo proibidas em campos
de produgdo de sementes, ¢ sua presen¢a minima condena todo o lote de
sementes. Algumas dessas sdo corda-de-viola (Ilpomea purpura, Lam.),
amendoim-bravo ou leiteiro (Euphorbia heterophylla), feijao-miado (Vigna
unguiculata), capim-massaramba (Sorghum halepense), arroz-vermelho
(Oryza sativa L.), e outras, que devem ser controlados no campo de sorgo
semente.

Plantas Reversoras

As plantas reversoras aparecem entre as fileiras de linhagens fémea,
que deveriam apresentar macho-esterilidade, mas, no entanto, acabam se
tornando férteis. Dessa forma, o cruzamento com o macho, da linhagem
R, fica comprometido, sendo que assim vao existir no mesmo campo duas
fontes doadoras de polen. Além disso, ao invés de produzir o hibrido, o
que vai acontecer com maior intensidade ¢ a producdo da propria f€mea.
Isso compromete a pureza genética do hibrido, e, portanto, estas linhagens
reversoras devem ser imediatamente eliminadas. Para evitar estes problemas,
o roguing ¢ realizado antes do florescimento, onde ja é possivel perceber
plantas que irdo produzir polen entre as macho-estéreis. As anteras normais
apresentam uma coloracdo mais amarelada (Figura 10), e as macho-estéreis
possuem anteras palidas ou amarelo-claras. E importante lembrar que a
equipe que realiza essa supervisao dos campos de produ¢ao deve ser bem
treinada e ter experi€ncias anteriores com a cultura, para conseguir identificar
corretamente o que deve ser eliminado e o que ndo deve.

Pré-Colheita
Rouguing

O roguing de pré-colheita deve ser realizado quando as fileiras de
macho ja foram eliminadas, para evitar mistura durante a colheita das fileiras
de fémea. A operagdo de roguing ¢é realizada nessa fase para retirar perfilhos
verdes, doentes, paniculas com segregacdo de cor, plantas fora do padrao de
altura, plantas macho que ainda ficaram nas linhas, plantas de outras espécies,
ou seja, tudo aquilo que nao for a linhagem fémea do hibrido em producao.
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Umidade das Sementes

Durante a etapa que precede a colheita, deve-se observar a umidade
das sementes fazendo amostragens a cada trés dias a partir do momento em
que as plantas atingirem 30% de umidade. Quando se inicia a amostragem,
a irrigacao ja pode ser cortada, uma vez que as sementes se apresentam mais
proximas da maturidade fisioldégica. Para uma amostragem homogénea e
acurada, deve-se caminhar 50 metros para o interior da area e retirar cinco
amostras de plantas aleatorias, que sejam representativas da unidade, e
distantes das linhas de macho. Ao escolher as paniculas ¢ importante coletar
o meio dessas, ja que existe em média uma diferenca de 2% de umidade entre
as pontas e o centro, lembrando que o florescimento e a granagao se iniciam
de cima para baixo (Androcidli, 2014).

Dessecacao do Campo de Sementes

A dessecagdo dos campos de produgdo de sementes deve ser realizada
assim que se atinge a média de 18% a 20% de umidade, com um herbicida
registrado para a cultura. A dosagem pode ser maior quando a populagdo de
plantas daninhas no campo for um pouco maior. A dessecacao uniformiza a
umidade da semente e maximiza a eficiéncia da colheita, que sera procedida
com menos impurezas. Pode-se usar o herbicida paraquat na dosagem de
1,5a2,5 L do produto comercial por hectare, quando as sementes estiverem
com umidade inferior a 25% (Androcioli, 2014). O uso de glyphosate pode
reduzir a germinacao das sementes, por este ser herbicida sistémico.

Colheita e Beneficiamento de Sementes
Recepcao

Quando o lote de sementes chega a recepc¢ao da Unidade de
Beneficiamento de Sementes, o primeiro passo ¢ a conferéncia da
documentacdo, como nota fiscal e controle de colheita. Em seguida é feita a
pesagem e retirada de amostras do lote para os testes de umidade, sementes
quebradas, sementes ardidas e impurezas.
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Descarga

O processo de descarga das sementes deve ser cuidadoso, partindo
do ponto da limpeza de todos os locais em que a semente ira passar. Este
procedimento ¢ realizado principalmente para evitar a contaminacao de
outras cultivares que passaram antes para moega, elevadores, fossos,
transportadores, maquinas de pré-limpeza, secadores, classificadores, mesa
densimétrica e outros locais que compdem a linha de beneficiamento.

Pré-Limpeza

Na pre-limpeza devem-se regular as peneiras para retirar impurezas
grandes nelas, de 4,5 a 6,0 mm, e embaixo, utilizar peneira de 1,75 mm para
retirar impurezas pequenas como sementes quebradas, pedagos de colmo,
pedagos de panicula ou folhas secas. Esses materiais sao separados das
sementes e descartados em seguida.

Secagem

Para a secagem das sementes, primeiro ¢ preciso carregar o
secador estatico, utilizando somente a ventilacdo deste. Apos essa secagem
¢ preciso ligar o aquecedor com temperatura de 34 °C, que chega aos 38
°C. E importante que os operadores desse processo tenham muita atengao
com a temperatura, que fora desses limites pode acarretar em redugao de
vigor e germinacao das sementes. Durante o processo de secagem, deve-se
amostrar pelo menos duas vezes por turno na parte de cima e na parte de
baixo do secador para determinar o grau de umidade, registrando os nimeros
no formulario de secagem. Desligar o aquecedor quando a umidade chegar
entre 11% e 12%, desligando o ventilador somente uma hora apods desligar o
aquecedor para resfriar a massa de sementes.

Armazenamento

Apo6s o processo de secagem, resfriamento e expurgo, as sementes
estdo prontas para serem armazenadas. As sementes ficam de cinco a 10
dias no expurgo, e em seguida sdo transportadas para o silo, onde serdo
armazenadas até o processo de beneficiamento.

521



522

Melhoramento Genético de Sorgo

Classificacio e Beneficiamento

Antes da classificacdo, deve-se limpar a torre por onde as sementes
devem passar, a fim de conferir a existéncia de materiais residuais. Na
torre de classificacdo essas sementes sdo separadas em peneiras € enviadas
ao controle de qualidade para conferir se a classificagdo das sementes foi
realizada de forma correta.

Ensaque

O ensaque € o ultimo passo do processo de armazenamento das
sementes, que antes passam pelo processo de classificacdo para retirada de
sementes ardidas, quebradas ou com impurezas. Durante esse processo as
sementes passam por peneiras, € nessas sao colhidas amostras para verificar
padrdes de germinagao e vigor das sementes em canteiros. A exigéncia minima
para comercializacdo de sementes certificadas ¢ de 80% de germinacdo e
98% de pureza fisica. Apds essas avaliagdes, o ensaque ¢ liberado, e essas
sementes sdo acondicionadas em sacarias de 10 kg, que sdo envolvidas em
plastico filme. A cada 45 dias essas sacarias devem ser expurgadas para
conservar as sementes livres de agentes que possam danifica-las.

Recomendacoes Finais

A producdo de sementes de sorgo € um processo complexo, e
demanda uma equipe com conhecimento pratico sobre a cultura. Os aspectos
filotécnicos do sorgo, bem como as normas para a implantagdo e condugao
dos campos de sementes, devem ser respeitados para se obter os melhores
resultados em termos de qualidade de sementes.

Foi visto neste capitulo que, desde a producdo até o beneficiamento
de sementes, existem varias etapas importantes, para que o maximo potencial
genético das linhagens parentais seja expresso nos hibridos produzidos. A
qualidade das sementes € o resultado final de um processo de implantagao
e conducao bem-feita, que dara ao produtor a seguranca legal para a
comercializagdo e o lucro sob a producdo, e satisfacdo para os agricultores
que utilizardo as sementes, com garantia de qualidade genética e altas
produtividades.
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