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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o desempenho de
linhagens e hibridos de sorgo sacarino e, especificamente, verificar e analisar o
efeito heterotico relativo aos principais caracteres agrondmicos e tecnoldgicos.
Para isso foi realizado um cruzamento dialélico parcial envolvendo trés
linhagens macho-estéreis (A) e dez linhagens restauradoras (R) de sorgo
sacarino do Programa de Melhoramento da Embrapa Milho e Sorgo (CNPMS).
Os hibridos e linhagens foram avaliados em trés localidades distintas do estado
de Minas Gerais na safra 2012/2013. Os experimentos foram instalados em
delineamento alfa-latice, com trés repeticdes. Os seguintes caracteres foram
avaliados: florescimento (FLOR), altura de plantas (AP), produ¢do de massa
verde (PMV), classificados como agrondmicos, e os tecnoldgicos, extragdo
(EXT), solidos soluveis totais (SST), tonelada de brix por hectare (TBH),
sacarose em % de colmo (POLc), agucares redutores totais (ARTc), agucares
totais recuperaveis (ATR) e producdo de alcool em litros por hectare (ALPHA).
Foram realizadas as analises de variancia individuais e conjunta de acordo com o
modelo proposto por Miranda Filho e Geraldi (1984). As linhagens A e R
apresentaram divergéncia genética para a maioria dos caracteres. Constatou-se
que houve expressdo da heterose (h) para a maioria dos caracteres avaliados,
sendo mais expressiva para os caracteres agronémicos, com destaque para 0s
caracteres AP (h = 31,6%), PMV (h = 28,11%) e TBH (h = 18,55%). As
linhagens A e R divergiram na contribuicdo para o efeito heterdtico para alguns
caracteres agronomicos ¢ tecnologicos, com destaque para as linhagens
BROO8A, BRSO1R e CMSXS644R.

Palavras- chave: Etanol. Dialelo. Efeito Heterdético.



ABSTRACT

This work was performed with the objective of evaluating the
performance of sweet sorghum strains and hybrids and, specifically, verifying
and analyzing the relative heterotic effect of the main agronomic and
technologic traits. For this we performed a partial diallel cross involving three
sterile-male strains (A) and ten restoring strains (R) of sweet sorghum of the
Embrapa Milho e Sorgo (CNPMS) breeding program. The hybrids and strains
were evaluated in three distinct locations in Minas Gerais, Brazil, in the
2012/2013 harvest. The experiments were installed in an alpha lattice design,
with three replicates. We evaluated the following traits: flowering (FLOW),
plant height (PH), green mass production (GMP), classified as agronomic, and
the technologic were extraction (EXT), total soluble solids (TSS), ton of brix per
hectare (TBH), sucrose in % of thatch (POLc), total reducing sugars (TRSc),
total recoverable sugars (TRS) and alcohol production in liters per hectare
(ALPHA).We performed the individual and joint variance analyses according to
the model proposed by Miranda Filho and Geraldi (1984). The strains A and R
presented genetic divergence for most of the traits. We verified that there was
heterosis (h) expression for most of the evaluated traits, being more expressive
for the agronomic traits, highlighting the PH (h = 31.6%), GMP (h = 28.11%)
and TBH (h = 18.55%) traits. The strains A and R diverged in the contribution to
the heterotic effect for some of the agronomic and technological traits,
highlighting the BROOSA, BR501R and CMSXS644R strains.

Keywords: Ethanol. Diallelic. Heterotic effect.
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1 INTRODUCAO

O Brasil nos ultimos anos tem se tornado uma referéncia internacional
na geracdo e na utilizacdo de fontes renovéveis de energia, apresentando uma
série de vantagens que o qualificam para a lideranca neste mercado exportador,
com destaque para a cadeia produtiva dos biocombustiveis, a exemplo do etanol.
O uso de alternativas renovaveis para a geragdo de energia contribui para a
reducdo do consumo das fontes ndo renovaveis, gerando, ainda, um maior
equilibrio entre a producéo e o consumo de CO, na natureza (PEREIRA FILHO
etal., 2012).

A produgdo brasileira de etanol é bastante concentrada em apenas uma
matéria- prima, a cana-de-agcicar (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO - CONAB, 2012), a qual apresenta algumas limita¢des de
cultivo principalmente em regides semi-aridas devido a condigdes de baixa
precipitagdo, fazendo com que as produtividades médias alcancadas com esta
cultura sejam baixas. Outro ponto que merece destaque s3o as lacunas existentes
em termos de falta de disponibilidade de matéria-prima para o funcionamento
das usinas durante as entressafras da cana-de-agucar e a competi¢do existente no
que se refere a destinagdo da matéria-prima por parte das usinas, seja para a
produgdo de agucar ou etanol. Diante disso, novas culturas com potencial
bioenergético devem ser buscadas.

Para o cenario apresentado anteriormente, o sorgo sacarino figura como
uma alternativa bastante promissora para incrementar a cadeia produtiva do
etanol (HUNSIGI; YEKKELI; KONGAWAD, 2010). Apresenta colmo
suculento rico em agucares fermentesciveis e oferece outras vantagens, como
rapidez do ciclo de producdo, facilidade de mecanizagdo, tolerdncia a seca
(DURAES, 2011), elevada producio de massa verde, utilizagdo do bagaco para

cogeracdo de energia e etanol de segunda geracdo. O sorgo sacarino pode ainda
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ser usado nos periodos de entressafra da cana-de-agucar durante a renovagdo de
canaviais, permitindo o uso dos mesmos equipamentos, da moagem a destilagio,
cobrindo a ociosidade das usinas pela ampliacdo da janela de colheita. Nao
obstante a potencialidade desta cultura h4a poucos estudos realizados,
especialmente concernentes ao melhoramento genético.

Existem poucos programas de melhoramento publicos e privados com a
cultura do sorgo sacarino. O foco principal tem sido voltado para o
desenvolvimento de cultivares genotipicamente superiores para a produgdo de
etanol, ou seja, elevada performance agrondmica e dotadas de caracteres
tecnologicas demandadas pelo mercado, além de estaveis quanto as variagdes
ambientais e responsivas a melhoria do ambiente.

Por se tratar de espécie autdogama, as primeiras cultivares de sorgo se
constituiam em linhagens. Todavia, o melhoramento visando & obtengdo de
hibridos pode ser viabilizado por estudos sobre o possivel efeito heterdtico
existente para caracteres relacionados direta ou indiretamente a producdo de
etanol. Na literatura tém-se poucas informacdes acerca da heterose em sorgo
sacarino (PFEIFFER et al., 2010).

O vigor hibrido ¢ bastante documentado em sorgo, a exemplo do sorgo
granifero, fazendo com que mais de 95% das variedades cultivadas nos estados
Unidos sejam hibridos F;’s, os quais apresentaram incremento de 20 a 60% na
produgdo de graos (AXTELL et al., 1999). Em sorgo sacarino, € relatado que as
caracteristicas brix e sacarose no colmo t€m controle genético realizado por
genes de acdo aditiva e dominante. Para caracteres, como altura de planta,
produtividade de colmos e de caldo tém-se relatado expressiva presenca de
efeito de domindncia (AUDILAKSHMI et al., 2010). Desta forma, a geragdo de
hibridos podera ser util. Outro evento que contribui favoravelmente para a

exploragdo de hibridos é a macho-esterilidade citoplasmatica existente em sorgo
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sacarino, a qual pode também influenciar positivamente no acimulo de solidos
soluveis (Brix) no colmo (PFEIFFER et al., 2010).

Ante o exposto, estudos sobre o efeito heterotico em sorgo sacarino nas
condi¢des tropicais e subtropicais de cultivo no Brasil tém grande utilidade para
subsidiar no delineamento de estratégias de selecdo de programas de
melhoramento vigentes. Ademais, torna-se fundamental a avaliagdo do
desempenho de hibridos de sorgo sacarino relativo aos principais caracteres
agronOmicos e tecnoldgicos de interesse nos diferentes ambientes de cultivo,
permitindo investigar a adaptabilidade fenotipica desses genotipos, garantindo
maior confiabilidade para a recomendacao.

Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de
linhagens e hibridos de sorgo sacarino e, especificamente, verificar e analisar o

efeito heterotico relativo aos principais caracteres agronomicos e tecnoldgicos.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Origem, centros de diversidade do sorgo

O sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] originou-se no quadrante
noroeste da Africa onde se encontra, atualmente, a maior variabilidade em
espécies silvestres e cultivadas. Foi provavelmente “domesticado” a cerca de
7.000 anos na FEtidpia, através da selecdo de espécies silvestres (Sorghum
arundinaceum ou Sorghum verticilliflorum) atingindo posteriormente a India e a
Tailandia. Partindo da India, o sorgo alcangou a Europa e a China no século III
d. C. (SANTOS; CASELA; WAQUIL, 2005). Entretanto, antes disso o sorgo ja
havia sido observado na Coréia e nas provincias chinesas adjacentes,
introduzidas possivelmente pelas chamadas “rotas da seda“ que seguiam da Asia
Menor em dire¢do ao Extremo Oriente. Nas Américas, sua disseminagdo ¢ bem
mais recente. As primeiras introdugdes ocorreram no Caribe, trazidos por
escravos africanos e desta regido atingiu os Estados Unidos por volta da metade
do século XIX, sendo muito usado na producdo de xaropes. No Brasil, a sua
introducdo se atribui aos escravos, onde a cultura ficou conhecida como milho
d’Angola (LIRA, 1981).

Apesar de ser uma cultura muito antiga, somente a partir do fim do
século passado é que teve um grande desenvolvimento em muitas regides
agricolas do mundo chegando a ser o quinto cereal em area cultivada, apds o
trigo, milho, arroz e cevada (LIMA, 1998; OLIVEIRA; CAMARGO, 1997). No
Brasil a cultura teve avango significativo a partir da década de 70, quando a area
de plantio alcancou 80 mil hectares, concentrados principalmente no Rio Grande
do Sul e Sdo Paulo (LIRA, 1981). Sendo cultivados quatro tipos de sorgo,
classificados de acordo com sua utilizacdo: sorgo granifero; forrageiro para

pastejo/corte verde/fenacao/cobertura morta; vassoura e forrageiro para silagem
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e/ou sacarino. O primeiro grupo inclui tipos de porte baixo (hibridos e
variedades) adaptados a colheita mecénica, nesse tipo de sorgo o produto
principal e o grdo. O segundo grupo inclui tipos utilizados principalmente para
pastejo, corte verde, fenagdo e cobertura morta (variedades de capim Suddo ou
hibridos interespecificos). O terceiro grupo inclui tipos cujo as paniculas sdo
confeccionadas em vassouras, tendo importancia regionalizada no Rio Grande
do Sul.

O quarto grupo inclui tipos de porte alto (hibridos e variedades), com
altura de planta superior a trés metros, caracterizado, principalmente, por
apresentar colmo doce e suculento como o da cana-de-agticar. Apresentando

ainda panicula ou cacho com poucos grios (sementes).

2.2 Botéanica, aspectos morfoagronémicos e biologia floral do sorgo sacarino

O sorgo sacarino ¢ uma planta anual, pertencente a tribo Andropogoneas
da subfamilia Panicoidae, ordem Poales, familia Poaceae, género Sorghum e
espécie Sorghum bicolor. Tem como principais caracteristicas o seu grande
porte, com plantas de altura superior a trés metros, elevada produg¢do de massa
verde (60 a 80 t.ha™), colmos suculentos e altos teores de agtlicares fermentaveis
na calda devido a translocacdo de fotoassimilados para o caule, tendo esse
acumulo iniciado na fase de florac@o, apresentando picos até a fase de maturacdo
fisiologica (RATNAVATI et al., 2010).

O sorgo sacarino tem se mostrado uma graminea de ampla versatilidade
utilizada mundialmente como fonte de alimentos, ragdes, fibras e vem chamando
atencdo pelo seu grande potencial energético (WOODS, 2000), em virtude da
sua capacidade de acimulo de agucares em seu caule (RATNAVATI et al.,

2010).0 teor de agticar de sorgo e variavel de acordo com o material avaliado,
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com o brix oscilando entre 14,32 e 22,85 % ou graus brix (ALMODARES;
HADI, 2009).

A cultura apresenta uma adaptabilidade ampla, se adequando desde
condigdes sub-tropicais ¢ temperadas. Esse fator se associa a uma maior
tolerdncia a seca, resisténcia a salinidade (ALMODARES; HADI, 2009; TESSO
et al., 2005).

Devido as suas caracteristicas xerofiticas e eficientes mecanismos
morfoldgicos e bioquimicos, o sorgo tem a habilidade de manter-se dormente
durante o periodo de seca, retomando o crescimento tdo logo as condi¢des sejam
favoraveis (LANDAU; SANS, 2009).

E uma planta de clima tropical e subtropical C4, de dia curto e alta
eficiéncia fotossintética, com um dos maiores indices de energia acumulada,
com taxas de fotossintese das folhas que vdo de 30 a 100 mg dm™ h' CO,,
dependendo do material genético, da intensidade de luz e da idade das folhas,
com gama de acucares fermentaveis 12-15% (RATNAVATI, DAYAKAR;
SEETHARAMA, 2003).

Sua estrutura radicular ¢ composta por elevado numero de raizes com
grande quantidade de pelos absorventes e alto indice de lignificag¢do periciclo,
habilitando-o para tolerar periodos longos de veranico e plantios de safrinha. A
profundidade de enraizamento dessa monocotiledonea pode chegar a 1,30m,
com 80% das raizes distribuidas nos primeiros 30 cm de profundidade.

As folhas s3o eretas quando novas, tendendo para horizontalidade
quando amadurecem podendo chegar a medir 1,35m. Suas folhas sdo alternadas,
lanceoladas, com bordos serrilhados, com uma camada de serosidade. Os
estomatos se localizam nos dois lados da folha. A nervura central € saliente,
convexa no lado de baixo e concavo no lado de cima da folha.

A inflorescéncia do sorgo ¢ uma panicula, com um eixo central ou

raquis, de onde partem eixos secundarios. A raquis pode ser comprida ou curta,
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grossa ou fina, estriada, acanalada, peluda ou glaba e com vérios eixos que
partem de cada no6. Nos eixos, as espiguetas se encontram aos pares, sendo uma
séssil e outra pedicelada. As espiguetas pediceladas consistem de duas glumas,
onde estdo inseridas duas flores, uma superior e masculina com um conjunto de
lema e palea contendo trés estames e a inferior estéril, representada por uma
unica gluma. A espigueta séssil possui duas flores: uma estéril e outra fértil. A
flor fértil tem duas glumas; uma inferior e outra superior; um lema estéril; um
conjunto lema e palea; duas lodiculas; trés estames e um pistilo (ovario, estilo e
estigma). O fruto ¢ uma cariopse ou grao seco.

O sorgo ¢ uma planta que apresenta flores andrdginas, sendo
basicamente uma espécie autdgama. A fertilizagcdo se inicia no topo da panicula
com duragdo de 4 a 5 dias. Ocorre a predominancia de autofecundag@o e a taxa
de fecundacdo cruzada pode variar de 2% a 10%, o pdlen germina
imediatamente se entra em contato com estigma receptivo. O processo producdo
de sementes se divide em dois, o primeiro proporciona a obtengdo de linhagens
pura (variedades), ja o segundo proporciona a geragdo de hibridos a partir de
cruzamentos.

A macho esterilidade citoplasmatica ¢ uma caracteristica que envolve
genes mitocondriais, herdados maternalmente, e restauradores da fertilidade de
natureza nuclear, constituindo um sistema binario. No caso do sorgo a macho
esterilidade genético-citoplasmatica resulta da combinagdo de citoplasma Milo e
genes Kafir. Os hibridos de sorgo sacarino sdo produzidos pelo cruzamento entre
uma linhagem macho estéril e uma linhagem fértil polinizadora. A linhagem
macho estéril, denominada “A”, € produzida pelo cruzamento de plantas macho
estéril com polen de uma linhagem denominada mantenedora “B”. As sementes
produzidas pelo cruzamento entre as linhagens A e B resultardo em planta A
(macho estéreis) devido ao citoplasma estéril herdado da linhagem A, ou seja, a

linhagem B ndo restaura a fertilidade na linhagem A. As linhagens A e B sdo
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isogénicas, mas diferentes na fertilidade do pdlen devido a presenca de
citoplasma normal (PARRELLA, 2011).

As sementes de hibridos sdo produzidas pelo cruzamento entre uma
linhagem A e uma linhagem restauradora de fertilidade denominada “R”.
Sementes produzidas desse cruzamento produzirdo plantas macho férteis, ou
seja, a linhagem R restaura sobre a linhagem A devido a presenca de genes
restauradores de fertilidade no nucleo. A linhagem R ndo é fenotipicamente
similar a linhagem A, e a combinacdo delas devera resultar em um hibrido de
alto potencial de rendimento. A produgdo de sementes hibridas em escala
comercial juntamente com a multiplica¢do da linhagem A, deve ser feita campos
isolados, com a na propor¢ao de trés fileiras da linhagem A para uma fileira da
linhagem R, buscando coincidéncia no periodo de florescimento das duas
linhagens. A multiplicagdo da linhagem R deve ser feita em campo isolado,
utilizando os mesmos procedimentos com linhas puras. Dessa forma a produgéo
de sementes hibridas de sorgo sacarino, necessita-se de duas geragdes, sendo
uma para multiplicagdo das sementes das linhagens A e R, separadamente, ¢

outra para produzir a semente hibrida de A com R (PARRELLA, 2011).

2.3 Aspectos citogenéticos e gendmicos do sorgo

O sorgo sacarino ¢ uma espécie diploide contando com 10 pares de
cromossomos (2n = 2x = 20) no seu genoma. Diferengas cromossdmicas entre os
subgéneros do sorgo tém sido detectadas, entretanto as analises cariotipicas dos
seus cromossomos se mostram bastante dificeis principalmente devido as
semelhangas de tamanho e estrutura cromossomicas (DOGGET, 1988;
HUSKINS; SMITH, 1932).

Por meio dos trabalhos de Yu, Liang e Kofoid (1991) foi possivel a

identificacdo de todos os 10 cromossomos da espécie Sorghum bicolor. Mais
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tarde, Kim et al. (2002) utilizaram a hibridiza¢ao in situ fluorescéncia (FISH) e
outros recursos gendmicos incluindo a inser¢ao gendmica de clones em bactérias
artificiais (BAC) para a caracteriza¢do dos 10 cromossomos. Com base nos
comprimentos relativos de diferentes cromossomos foi possivel estimar o
tamanho molecular de cada cromossomo e estabelecer uma nomenclatura base
para os cromossomos do sorgo (SBI-01 a SBI-10) e nos seus respectivos grupos
de ligacdo (LG1 a LG10).

Com um genoma relativamente pequeno apresenta diversidade
extraordinaria. Inicialmente o tamanho do genoma do sorgo foi relatado com
735 Mb (LAURIE; BENNETT 1985), posteriormente em 1991 Earle estimou
que esse valor em cerca de 750 Mb, enquanto Peterson et al. (2002) relataram
692 Mb.

Recentemente o sorgo tem sido identificado como uma espécie chave
para a analise comparativa entre genoma de gramineas, como uma fonte de
genes benéficos para a agricultura se configurando como uma oportunidade
extraordinaria para investigar a base gendtica da adaptagdo das plantas a
ambientes adversos. Em conjunto com estudos de expressdo génica em larga
escala, uma séric de genes candidatos para o melhoramento de culturas
dedicadas a bioenergia foram identificados. Dentre estes genes estdo os
envolvidos na sintese de celulose, hemicelulose e lignina, além daqueles que
influenciam caracteristicas morfologicas de crescimento como altura, nimero de
ramos/perfilhos, espessura do caule, sensibilidade a fotoperiodo, Brix, Teor de
calda dentre outros (DAMASCENO, 2011).

Cientistas em parceria com diversas instituicdes como do Joint Genome
Institute (JGI) ligados ao departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE),
publicaram em 2009 o sequenciamento e a analise do genoma completo do
sorgo, considerado-a uma planta com elevado potencial para a producdo de

bioenergia. De posse desses dados a classe cientifica poderda promover a
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otimizagdo da cultura ndo apenas para seu uso como alimento, mas também para
producdo de biocombustiveis.

Os dados do sequenciamento foram obtidos através do mapeamento
comparativo utilizando sondas do genoma do milho (BINELLI et al., 1992;
HULBERT et al.,, 1990; MELAKE-BERHAN et al., 1993; WHITKUS;
DOEBLEY; LEE, 1992), revelando um elevado grau de sintenia entre as
espécies, porém com a observagdo de varios casos de rearranjos cromossomicos.
Inovagdes na gendmica comparativa de sorgo e de transferéncia de tecnologia
estdo acelerando a descoberta e utilizagdo de genes.

O uso de marcadores moleculares no mapeamento do genoma do sorgo
teve inicio em 1990 ocasionando a publicagdo de numerosos mapas genéticos na
ultima década, com base em marcadores RFLP chegando aos marcadores AFLPs
e SSRs mais recentemente. Uma integracdo entre os marcadores SSRs e RFLPs
também foi relatada por Bhattramakki et al. (2000) utilizando 18 linhas de sorgo.

Um mapa de alta densidade genética utilizando tecnologia de AFLP foi
construido por Menz et al. (2002). O mapa abrangeu 2.926 loci distribuidos em
10 grupos de ligagdo; 2.454 desses loci eram produtos de AFLP; 136 SSRs
previamente mapeados em sorgo e 203 eram clones genomicos de outras
gramineas como, cevada, aveia e milho.

Em sorgo, varios QTLs associados com o contetido de agucar no caldo
foram identificados, indicando que essa ¢ uma caracteristica controlada por
varios genes e com interacdes complexas (DAMASCENO, 2011). O que
dificulta o melhoramento genético de plantas é a avaliagdo da natureza e
magnitude dos efeitos génicos que controlam os varios caracteres quantitativos.
Seguindo esse raciocinio, ¢ fundamental investigar, na fra¢do genética, as
proporgdes que podem ser atribuidas a fatores génicos aditivos, dominantes e
epistaticos. Essas avalia¢des estdo intimamente relacionadas com os objetivos de

programas de melhoramento, e esses tipos de acdo génica podem ser usados para
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explicar a expressdo heterotica, assim como a depressio endogamica (FINKNER
et al., 1981; SINGHANIA, 1980; WILSON; WEIBEL; MCNEW, 1978).

Com relag@o aos avangos na transformacdo génica o impulso ocorreu
nos ultimos anos, o primeiro relatdério de transformagdo bem sucedida de sorgo
apareceu em 1990. No entanto, o sorgo ¢ considerado como a maioria das
gramineas uma cultura recalcitrantes para cultura de tecidos e de regeneragdo de
plantas, por conseguinte, para transformagdo genética. No entanto, Zhao et al.
(2000) relatou recentemente transformacdo genética mediada por Agrobacterium
a uma frequéncia de 2%, com potencial distinto para ainda 20%. Além disso,
Emani, Sunilkumar e Rathore (2002) demostrou a presenca de metilagdes
acarretando no silenciamento génico, um dos principais obstidculos para a

expressdo de genes em sorgo.

2.4 Aspectos econdomicos do sorgo sacarino

Com as crescentes mudancas climaticas, causadas pelas emissdes de
carbono provenientes de combustiveis fosseis, somado a questdes de seguranga
energética futura tém se intensificado a busca por fontes alternativas de energia.

Diante desse cenario, o sorgo tem se tornado bastante atrativo na
suplementacdo e complementagdo da cana-de-agucar, principalmente em locais
onde o cultivo da cana e invidvel e menos rentavel (BALARAVI; BISWAS;
ELANGOVAN, 1997).

Nos Estados Unidos, sorgo sacarino tem sido historicamente e
atualmente € utilizado para a producdo de xarope. No entanto o interesse, em
sorgo sacarino como uma matéria-prima para a producdo de etanol estd a
aumentar (ROONEY, 2007). A cultura tem sido utilizada de forma discreta
ainda em alguns paises, porém em outros como e o caso dos Estados Unidos ele

tem sido utilizada em rotagdo, com alto potencial de produgdo. A producido em
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litros por etanol tem chegado em 2,426 litros de etanol por hectare, em
comparagdo com a cana de agucar que produz cerca de 7,000 litros de etanol por
hectare (MAY et al., 2012). Esses valores sdo realmente significativos mais
quando comparamos em termos de toneladas por hectare observamos que
diferenca de rendimento ndo e muito grande quando analisamos o tempo de
producdo de cada cultura, por exemplo, uma tonelada de cana a producdo de
etanol pode chegar a 89, 5 litros em doze meses, no caso do sorgo a producdo
pode chegar a 75 litros de etanol em quatro meses, mostrando realmente que a
utilizacdo do sorgo sacarino e uma alternativa viavel (PFEIFFER et al., 2010).
Do ponto de vista econdmico o custo de cultivo do sorgo sacarino e trés vezes
menor do que a da cana de agucar (DAYAKAR et al., 2004).

Vale ressaltar que a aplicacdo do sorgo ndo visa substituir as matérias-
primas consagradas, como é o caso da cana-de-aglicar, mas a sua aplicagdo
principalmente em periodos de entressafra, onde ndo se tem matéria-prima para
ser processada. Proporcionando ampliagdo no periodo de moagem das usinas,
sem fazer uso de novas areas, devido ao aproveitamento de canaviais de
renovacgao.

Segundo levantamento agropecudrio realizado em abril de 2012 pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) a cidade de Sdo Gabriel do
Oeste no estado do Mato Grosso do sul e a maior produtora de sorgo com 84 mil
toneladas ou 5% do total produzido no Brasil. Segundo estimativas da
Companhia Nacional a produtividade no estado deve crescer em 168% no
periodo de oito safras (CONAB, 2012).

De acordo com o ultimo relatério da Companhia Nacional a
produtividade e Abastecimento (Conab), a estimativa da area semeada para a
safra 2011/2012 esta em 1,02 milhdes de hectares, com um aumento de 25% em
relacdo a safra passada que era de 817,4 mil hectares. A produtividade média

nacional de sorgo esperada chega a 2,66 toneladas por hectare (CONAB, 2012).
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2.5 Melhoramento genético do sorgo sacarino

Devido sua ampla diversidade genética, o sorgo pode ser melhorado
para diferentes finalidades (ROONEY, 2004). Entretanto, a cultura de sorgo
produz muito menos do que seu potencial oferece. Em varios paises pesquisas
em andamento buscam a maxima expressdo do potencial da cultura
principalmente para producdo de etanol. Nos EUA, por exemplo, muitas
variedades de sorgo sacarino como Rio, Wray e Keller foram criadas para a
producdo de etanol, na comunidade Europeia e na China o sorgo sacarino
também tem se destacado como cultura promissora sendo amplamente estudada
(FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED
NATIONS - FAO, 2012). No Brasil, a abertura de programas do governo como
PNA (Plano Nacional de Agroenergia), possibilitou as empresas federais como a
EMBRAPA uma atencéo especial ao desenvolvimento de cultivares de sorgo
sacarino com a finalidade de gera¢@o de energia.

Com o advento da macho-esterelidade e grande variabilidade de
materiais os programas de melhoramento de plantas tem buscado a producido de
hibridos, com alta produgdo de biomassa, elevado teor de agucar (RODRIGUES,
1990).

No Brasil varias empresas publicas e privadas tém investido em
programas de melhoramento de sorgo sacarino para a producdo de etanol.

Antecipando a crise energética da década de 70 a Embrapa Milho e
Sorgo apoiada pela criagdo do Prodlcool, iniciou um programa melhoramento
buscando o desenvolvimento de cultivares de sorgo sacarino (PURCINO, 2011).
O suco ou a calda do sorgo sacarino contém principalmente em sua composi¢ao
sacarose, glicose e frutose que apresentam fermentagdo alcodlica desejavel

tornando possivel a conversido em etanol (ANDERSON; HEDLUND, 1990).
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Inicialmente foram introduzidos 50 gendtipos de sorgo sacarino dos
EUA, Africa e India que posteriormente foram caracterizados agronomicamente
e estabelecidos quanto ao se periodo de utilizagdo industrial (PUI). Em 1987
foram langadas as variedades BRS 506 ¢ BRS 507, ¢ o hibrido BRS 601 as
primeiras com potencial para a produgdo de etanol (PARRELLA, 2011).
Entretanto com a politica nacional se voltando para as grandes destilarias e os
resultados insatisfatorios do Proalcool, houve um redirecionamento do foco da
pesquisa nacional que se voltou para utilizagdo do sorgo sacarino para a
producdo forrageira, provocando um intervalo tecnologico do sorgo sacarino
como biocombustivel.

Em 2008 devido a grande demanda por matéria-prima alternativa para a
produgdo de etanol nas grandes destilarias ¢ a enorme preocupagdo ambiental a
Embrapa Milho e Sorgo reiniciou seu programa de melhoramento, estabelecendo
metas de produtividade e qualidade para variedades e hibridos de sorgo sacarino,
selecionando materiais com padrdes minimos de biomassa de 60 t.ha™, extracio
minima de agticar total de 120 kg t', contetido minimo de agticar total no caldo
de 14%; produgdo minima de etanol de 60 1 t' biomassa, periodo de utilizago
industrial (PUI) minimo de 30 dias nfo desconsiderando caracteristicas
importantes como resisténcia as principais doengas, pragas e ao acamamento
uma vez cultivares de sorgo sacarino sio de porte alto alcangando de 3 a 5 m de
altura (PARRELA, 2011).

A autofecundacgdo do sorgo foi a base do programa de desenvolvimento
de variedades, que possibilitou o estabelecimento da cultura, antes da era do
hibrido. Atualmente essas linhagens atuam como bases no desenvolvimento dos
hibridos (SMITH; FREDERIKSEN, 2005). O programa de melhoramento de
sorgo sacarino da Embrapa esta estruturado para langar novas cultivares a partir

da safra 2012/2013.
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No mundo a India, foi & pioneira nas pesquisas sobre o sorgo sacarino
em 1960 por meio do Instituto de Pesquisa de Agricultura de Nimbkar (NARI).
Varias outras Institui¢des indianas de pesquisas como Instituto Nacional do
Acucar (NSI), Universidade Agricola Haryana (HAU), Universidade Agricola
de Tamil Nadu iniciaram seus programas de melhoramento de sorgo sacarino em
meados da década de 70.

Empresas multinacionais de grande reconhecimento como a Monsanto
desde 2006 iniciaram os seus programas de melhoramento genético para o
desenvolvimento de hibridos de sorgo sacarino mais produtivos, mais ricos e
com PUI mais prolongado para atender as necessidades das usinas. Para
responder todas as duvidas do mercado, paralelamente ao desenvolvimento de
novos hibridos, foram realizados diversos experimentos em laboratorios para
determinar a composi¢io exata do caldo de sorgo e seu desempenho durante o
processo fermentativo, confirmado o promissor uso deste produto para a
produgdo de etanol. Seguindo a mesma linha empresas como a Ceres, Nexstepp
e Qromatim tem criado o melhor germoplasma de sorgo (com as linhas de
cruzamento) para formar um programa lider no mundo de desenvolvimento do

SOrgo sacarino.

2.5.1 Banco de Germoplasma do Sorgo Sacarino

O sorgo sacarino tem potencial para se tornar uma matéria-prima versatil
para a produgdo de bioenergia em larga escala. No entanto, para que se possa
maximizar o seu potencial como matéria-prima o passo inicial consiste na
avaliag@o e caracterizacdo de diferentes acessos de sorgo sacarino.

Os EUA possui banco de germoplasma com maior variabilidade com
cerca de 2,180 acessos de origens variadas, com grande variagdo para 0s
caracteres quantitativos tempo de florescimento, altura de planta e brix (WANG

et al., 2009).
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No Brasil a colego ativa de Germoplasma, encontra-se armazenada na
Embrapa Milho e Sorgo em Sete Lagoas, MG com genoétipos provenientes de
diferentes paises, como Estados Unidos, Colombia, Africa e India. Até o ano de
1999, o BAG-Sorgo contava com 7.213 acessos, dos quais 17% estavam
regenerados e 14,2% estavam caracterizados (ANDRADE; MARTINS NETTO,
2000).

E importante ressaltar que qualquer programa de melhoramento genético
depende de germoplasma, quanto maior a variabilidade disponivel, maiores as
chances de sucesso do programa (PATERNIANI; NASS; SANTOS, 2000).

Como o sorgo ¢ uma espécie agricola de grande interesse mundial,
esfor¢os sdo desenvolvidos para a preservacdo da sua variabilidade genética. A
busca de germoplasma para ampliagdo do acervo do BAG ¢ fundamental em
razao das normas restritivas de intercdmbio de recursos genéticos (FAIAD et al.,

2001).

2.5.2 Estratégias de Melhoramento de Sorgo Sacarino

Devido sua extensa diversidade genética, o sorgo sacarino tem sido
explorado para diferentes finalidades (ROONEY, 2004). O uso da vasta
diversidade se configura em um grande desafio principalmente no que se refere
a escolha ou sele¢do das melhores combina¢des parentais possiveis,
proporcionando o desenvolvimento de hibridos superiores. Diversos métodos
tém sido propostos para escolha de populagdes, dentre os quais se destacam os
cruzamentos dialélicos (BAENZIGER; PETERSON, 1992).

O sorgo dispde de varios sistemas que atuam permitindo a ampliacdo ¢ a
facilitacdo do melhoramento, um desses sistemas é o uso de macho esterilidade.
A utilizagdo de macho esterilidade genética e a colheita de sementes de plantas
estéreis a cada geracdo possibilita a conversdo de populagdes de fecundagdo

cruzada, que podem ser melhoradas por alguns dos métodos de selecdo



27

recorrente, utilizados com sucesso na cultura do milho (SMITH;
FREDERIKSEN, 2005).

Com a destinagdo do sorgo sacarino para a producdo de etanol o que tem
sido amplamente adotado nos programas de melhoramento e um sistema
cooperativo de ensaios anuais, com o objetivo de avaliar os gendtipos mais aptos
a produgdo de etanol, e a identificacdo das regides mais adaptadas ao cultivo de
sorgo sacarino (MAY et al., 2012).

No sorgo sacarino, caracteristicas como a altura da planta, teor de caldo,
teor de brix e resisténcia ao acamamento, sdo importantes na discrimina¢do dos
genotipos promissores e, assim, podem ser uteis nos programas de
melhoramento genético da cultura. Neste caso, € preciso conhecer os parametros
genéticos relativos a essas caracteristicas e suas correlagdes, uma vez que o
conhecimento da associagdo genética entre elas ¢ de grande relevancia,
principalmente quando a selecdo em uma caracteristica apresenta dificuldades,
em razdo da baixa herdabilidade e, ou, apresenta problemas de medicdo e
identificacdo (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004).

Os hibridos de sorgo sdo produzidos pelo cruzamento entre linhagem
macho-estéril e uma linhagem fértil polinizadora. A linhagem macho-estéril,
denominada A, é produzida pelo cruzamento de plantas macho-estéril com
polen de uma linhagem denominada mantenedora (B). As sementes produzidas
pelo cruzamento entre linhagens A e B resultaro em plantas A (macho-estéreis),
isso ¢ a linhagem B nio restaura sobre a linhagem A. As linhagens A e B sdo
isogénicas, porém diferentes na fertilidade do pdélen (SMITH; FREDERIKSEN,
2000).

As populacdes de sorgo t€m sido desenvolvidas utilizando-se somente
linhagens B (mantenedoras para linhagens macho-esteréis na produgdo de
hibridos), somente linhagens R (restauradoras de facilidade) ou uma mistura de

linhagens B e R. Sintetizam-se populacdes com linhagens B ou com linhagens R
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pela facilidade de se extrairem linhagens B ¢ R sem a interferéncia dos genes Rf
nas primeiras e dos genes rf nas segundas (GARDNER, 1972; ROSS, 1973;
SCHAFFERT; TREVISAN, 1979).

As plantas férteis de cada cruzamento sdo autofecundadas e as sementes
F, sdo utilizadas para um retrocruzamento. As plantas macho-estéreis sdo
identificadas durante o florescimento, e igual quantidade de sementes de cada
uma ¢ novamente misturada para a segunda geracdo de sintese. Este mesmo
procedimento € utilizado na terceira geracdo de sintese quando a proporcao de
plantas férteis e estéreis se aproxima de 1:1. A manuten¢do da populagio ¢ feita
conforme o mesmo procedimento utilizado para a segunda e terceira geragdes de

sintese (NATH, 1982; ROSS, 1973).
2.6 Empregos de cruzamentos dialélicos

O termo dialelo tem sido utilizado para expressar um conjunto de p (p —
1) / 2 hibridos, resultante do acasalamento entre p genitores (linhagens,
variedades, clones), podendo incluir, além dos respectivos pais, os hibridos
reciprocos e, ou, outras geracdes relacionadas, tais como F,’s, retrocruzamentos
(CRUZ; REGAZZI, 1994).

O seu conceito foi apresentado por Griffing (1956) e Hayman (1954) ¢
até hoje a sua utilizagdo representa uma técnica muito importante para o
melhoramento de plantas. E o método de cruzamentos dialélicos que auxilia o
fitomelhorista na escolha dos parentais com base em seus valores genéticos e,
principalmente, na capacidade de se combinarem em hibridos que produzam
populagdes segregantes promissoras, além de permitir o conhecimento do
controle genético de caracteres quantitativos no melhoramento vegetal,
orientando na condug¢do da populagdo segregante e na selecdo (CRUZ;

REGAZZI, 2006; RAMALHO; SANTOS; ZIMMERMANN, 1993).
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Esse método foi introduzido, formalmente, por Sprague e Tatum (1942),
que utilizaram esse esquema de cruzamento para definir os termos de capacidade
geral de combinacdo (CGC) e a capacidade especifica de combinacido (CEC).
Segundo esses dois autores a CGC mede o comportamento médio de uma
linhagem em suas combinagdes hibridas. As estimativas dos efeitos da
capacidade geral de combinagdo fornecem informagdes a respeito das
potencialidades do parental em gerar combinacdes favoraveis a formagdo de
genes predominantemente aditivos em seus efeitos. Quanto mais altas forem
essas estimativas, positivas ou negativas, determinado parental sera considerado
muito superior ou inferior aos demais incluidos no dialelo, e, se proximas de
zero, seu comportamento ndo difere da média geral dos cruzamentos (CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2004).

Segundo Viana (2000), se os parentais forem populagdes de polinizagio
aberta, linhas endogamicas ou linhas puras, quanto maior for o valor do efeito de
CGC de determinado parental, maiores serdo as freqiiéncias dos genes que
aumentam a expressdo do carater e maiores serdo as diferencas entre as
freqliéncias génicas desse parental e as frequéncias médias de todos os parentais
do dialelo. Considera-se ainda que o efeito de CGC seja um indicador da
superioridade do parental e de sua divergéncia relativa entre os demais parentais.

Por sua vez a CEC refere-se ao comportamento particular na expressao
de um hibrido que ¢ adicional aos efeitos e CGC dos pais, em outras palavras,
CEC resulta da interagdo dos efeitos da CGC dos pais e pode melhorar ou piorar
expressdo do hibrido em relagdo ao esperado com base somente nas CGC.
Falconer (1981) definiu CEC como sendo o desvio do desempenho médio de
uma combinag@o particular em relagdo a média dos parentais envolvidos no
cruzamento. Todavia, os efeitos da CEC enfatizam a importancia de interagdes

ndo aditivas resultantes da complementacdo g€nica entre os parentais,
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possibilitando antever respostas de ganho genético com a exploracdo da heterose
(BASTOS et al., 2003).

Dessa forma conclui-se que a CEC mede o grau de complementagéo
alélica dos genotipos da populagdo, enquanto a CGC depende principalmente da
acdo aditiva dos genes, mas também contém efeitos de dominancia, embora
tanto a CGC como a CEC contenham efeitos epistaticos (CRUZ; REGAZZI,
2006).

A combinagdo hibrida mais favordvel deve ser, portanto, aquela que
apresentar maior estimativa de capacidade especifica de combinagdo e que seja
resultante de um cruzamento em que pelo menos um dos parentais apresente
elevada capacidade geral de combinacdo (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO,
2004). E valido ressaltar, porém, que dois parentais de elevada CGC nem
sempre proporcionam a forma¢fo da melhor combina¢do do dialelo (CRUZ;
VENCOVSKY, 1989).

Em programas de melhoramento ¢ indispensavel o conhecimento dos
componentes da capacidade combinatdria na escolha de genitores geneticamente
divergentes envolvidos em esquemas de cruzamento, sobretudo quando se deseja
identificar hibridos promissores e/ou desenvolver linhagens superiores a partir
deles (ALLARD, 1956).

O esquema de cruzamento dialélico tem sido usado para estudar o valor
das cultivares parentais e o padrdo heterotico dos cruzamentos, quando duas
populagoes diferentes sdo usadas para o desenvolvimento de novos hibridos. A
heterose que se manifesta no hibrido entre cultivares heterogéneas ¢ resultante
de alguns genes com algum grau de dominancia (parcial, completa ou
sobredominancia) e também das diferengas entre freqiiéncias génicas nas duas
populagdes (MIRANDA FILHO; VIEGAS, 1987).

Deve-se dar atengio aos estudos genéticos dos caracteres agronomicos,

como forma de avaliar o potencial genético dos genitores de produzir
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descendentes melhores e de aumentar a eficiéncia dos métodos de melhoramento
(TAVARES; MELO; SCIVITTARO, 1999).

Os cruzamentos dialelos podem ser divididos em quatro tipos,
completos ou balanceados, parciais, circulantes e os incompletos ou
desbalanceados. O primeiro tipo incluem os hibridos F;’s entre todos os pares de
combinacdo dos progenitores, podendo adicionalmente incluir os progenitores,
seus hibridos reciprocos e, algumas vezes, outras geragdes relacionadas, como
F,’s e retrocruzamentos (CRUZ; REGAZZI, 1994). O segundo tipo, dialelos
parciais envolvem dois grupos de parentais e seus respectivos cruzamentos.
Esses dialelos tém possibilitado maximizar as informagdes sobre os grupos
estudados com um niimero menor de cruzamentos do que os requeridos dialelo
balanceado (CRUZ, 2006).

O dialelo parcial foi designado por Vencosvsky e Barriga (1992), ¢
equivale essencialmente a um esquema fatorial. Entende-se por dialelo parcial a
utilizacdo de dois grupos distintos ou ndo relacionados de linhagens ou
gendtipos (MIRANDA FILHO; GORGULHO, 2001). E wusado quase
exclusivamente para analise de heterose e / ou capacidade de combinagdo de
polinizagdo cruzada popula¢des, familias endogamicas (topocruzamento com
mais de um testador), linhagens ou linhas puras.

O terceiro tipo, os dialelos circulantes sdo aqueles em que os parentais
sdo representados por um mesmo numero de cruzamentos, porém inferior a
n - 1, como ocorre nos balanceados. Esses dialelos permitem obter informagdes
com um menor numero de cruzamentos, mas, hd perda de informagdes a respeito
de certas combinag¢des hibridas, que ficam ausentes (CRUZ, 2006).

O quarto tipo, os dialelos desbalanceados sdo aqueles em que todas as
combinagdes hibridas e /ou parentais estdo representadas, porém em frequéncia
variavel, em virtude do nimero desigual de repetigdes por tratamento, devido a

perda de parcelas, limitagdes de sementes, etc. (CRUZ, 20006).
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Entre os métodos propostos de analise dos dialelos, os mais conhecidos
sdo os de Gardner e Eberhart (1966), Griffing (1956) e Jinks ¢ Hayman (1953).
Para a andlise de dados experimentais, o emprego desses métodos normalmente
se baseia nas médias entre as repetigdes.

O método proposto originalmente desenvolvido por Jinks e Hayman
(1953) permite trabalhar com as geracdes F; F, retrocruzamentos, obtidos a
partir de cruzamentos envolvendo parentais homozigoticos, utilizando dialelo
completo com n® combinagdes ou com n (n + 1) /2 combinagdes excluindo os
reciprocos.

O método proposto por Griffing (1956) € o mais aceito. O método foi
desenvolvido para avaliar a capacidade geral de combinagdo (CGC) e a
capacidade especifica de combinacdo (CEC) dos gendtipos provenientes de
cruzamentos dialélicos, bem como os efeitos génicos extranucleares quando os
reciprocos estdo presentes.

E o método experimental que utiliza as maiores varia¢des de esquemas
de cruzamento, analisando quatro métodos experimentais. No método 1 sdo
incluidos os genitores, um grupo de hibridos F1’s e seus reciprocos; o método 2
inclui os genitores e os hibridos F1’s, sem os reciprocos; no método 3
consideram-se os hibridos F1’s e seus reciprocos, sem os genitores; e, no
método 4, sdo incluidos somente os hibridos F1’s, sem reciprocos e genitores.

Cada um desses métodos pode ser analisado considerando-se um modelo
fixo ou aleatdrio, dependendo da natureza amostral dos parentais. No modelo
fixo, os genitores sdo deliberadamente escolhidos, permitindo estimar os efeitos
da capacidade de combinacdo e obter erros padrdes apropriados para as
diferencas entre efeitos. Nesse modelo ndo se estima pardmetros do tipo
variancia ou covariancia, porque os elementos do conjunto ndo representam uma
populacdo de referéncia. J& o segundo modelo, as linhagens parentais sdo

consideradas como sendo uma amostra ao acaso de alguma populagio,
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permitindo estimar os componentes genéticos e ambientais da variancia da
populagdo. No entanto, quando o pesquisador tem interesse em cruzar um
conjunto de materiais com um ou mais testadores, deve utilizar o cruzamento
dialélico parcial que ¢ como um delineamento genético fatorial que permite o
cruzamento entre grupos e ndo dentro de grupos (MIRANDA FILHO;
GORGULHO, 2001; VENCOVSKY; BARRIGA, 1992).

O método proposto por Gardner ¢ Eberhart (1966), se aplica a um
conjunto fixo de variedades e seus hibridos (F,) e tem por base os efeitos das
variedades (V;) e a heterose nos hibridos (h;); o efeito da heterose ¢ subdividido
nos componentes: heterose média; heterose das variedades e heterose especifica.
Segundo Cruz e Regazzi (1994), o modelo de Gardner e Eberhart (1966) se
aplica a dialelos parentais em equilibrio de Hardy-Weinberg e se caracteriza por
prover informagdes detalhadas a respeito do potencial per se desses parentais ¢
da heterose manifestada em seus hibridos.

Na literatura, pesquisas tém sido relatadas em diversas culturas
utilizando-se uma metodologia adequada para determinagdo da acdo génica de
caracteres quantitativos de importancia agronomica.

Niehaus e Pickett (1966) em estudos de analises combinatérias em oito
linhas puras de sorgo nas geracdes F1 e F2. Observaram que em cinco linhas
ocorreram combinagdes satisfatorias para os caracteres relacionados altura e
producdo de grios outras trés apresentaram combinagdes diversas e divergentes
para a altura e genes de maturidade.

Lira et al. (1989), estudando a tolerdncia a seca na fase de plantula, em
um cruzamento dialélico com seis linhas de sorgo e a F1 do cruzamento das
mesmas, constataram que dois genitores apresentaram capacidade geral de
combinagdo positiva, indicando que suas progénies foram, em média, mais

susceptiveis a seca.
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2.7 Heterose e estudo da heranca genética em sorgo sacarino

Poucos foram os avangos na pesquisa sobre o efeito da heterose em
sorgo sacarino, toda pesquisa se baseava em algumas informacdes extraidas a
partir de dados do sorgo granifero. No entanto com a recente descoberta de
linhas macho- estéreis de sorgo sacarino e o crescente interesse que envolve a
cultura para a produgdo de etanol, avangos na pesquisa sobre a heterose de sorgo
sacarino tém sido claramente observados (PFEIFFER et al., 2010).

Sankarapandian et al. (1994) destacou a magnitude substancial da
heterose padrio para todos os caracteres relacionados a producdo de etanol em
até 46,9% para altura da planta, até 5,3% para colmo, até 7,4% para solidos
soluveis totais (%) e até 122,6% para rendimento de caldo.

Quinby (1963) ja afirmava que a heterose no sorgo, em termos de
atributos morfoldgicos, é consequéncia de floragdo precoce, maior perfilhamento
e altura de planta, colmos, folhas e paniculas mais desenvolvidas, ¢ maior
produtividade de grios e de forragem. Acrescenta-se, com base em trabalhos
posteriores, menor teor protéico (FINKER et al., 1981; SINGHANIA;
DEOSTHALE; RAO, 1979).

Quando se menciona sobre heterose surge automaticamente o
questionamento sobre a depressdo endogamica. Segundo Ross (1973), o sorgo
apresenta pequena depressdo endogdmica quando autofecundado. Entretanto,
outros trabalhos demostram consideravel depressdo endogamica, principalmente
quanto ao carater rendimento de grios, quando se passa de F1 para F2, de F2
para F3 e geracdes mais avangadas (GEETA; RANA, 1987; GOYAL; JOSHI,
1984; REDDY; JOSHI, 1993). Embora a heterose se manifeste em grande
numero de espécies autdogamas, apenas para um numero muito restrito dessas
espécies ela é explorada comercialmente, devido as dificuldades inerentes a

produgio dos hibridos nessas espécies (BOREM, 1997).
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Um experimento foi conduzido para estudar a extensdo da heterose em
cruzamentos de variedades de sorgo com potencial para agiicar com caule
elevado e rendimento de grdos por Selvi e Palanisamy (1989). Em todos os
caracteres avaliados, exceto na porcentagem de calda extraivel o brix teve
correlagdo positiva significativa com o teor de sacarose, tanto a nivel genotipico
quanto fenotipico. O brix foi positivamente e significativamente associado tanto
com contetdo de calda verde e volume de Caule ao nivel genotipico. A redugdo
do teor de agucar foi negativamente associada com a porcentagem de sacarose
(SELVI; PALANISAMY, 1989). O Brix e o rendimento de caule verde tiveram
uma influéncia consideravel sobre a producdo de sacarose através de teor de
agucar total. Para o sorgo sacarino a compreensdo da heranga genética de
caracteres agronomicos como a produtividade de colmos, presenca de caldo nos
colmos, resisténcia a fatores limitantes e principalmente a presenca de agiicar no
caldo sdo a base fundamental para o sucesso da cultura como matéria-prima
energética.

Nessa linha de raciocinio, ¢ fundamental investigar, a heranca dos
caracteres envolvidos diretamente na produgdo de etanol bem como as
proporgdes que podem ser atribuidas a fatores génicos aditivos, dominantes e
epistaticos (FINKNER et al., 1981; SINGHANIA, 1980; WILSON; WEIBEL;
MCNEW, 1978). No entanto, a literatura sobre a heranga de caracteristicas e
suas possiveis interagdes genéticas em sorgo sacarino ¢ bastante escassa, tendo
sempre o foco direcionados somente na producido (CLAASSEN et al., 2004;
GUIYING et al., 2012; TSUCHIHASHI; GOTO, 2008; WOODS, 2000).

Até agora, muitas pesquisas sobre a heranca de agticar no colmo do
sorgo sacarino, encontram-se limitadas dentro da hibridag@o entre variedades de
sorgo sacarino. Nan, Best e Carvalho Neto (1994) com a intuito de estudar o
controle genético da presenga de caldo no colmo e conteudo de agticar no caldo

realizou hibridagdes entre cultivares de sorgo granifero de colmo seco e baixo
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teor de actcar com a cultivar Roma de sorgo sacarino. As plantas da primeira
geracdo apresentaram colmo seco e a segregacdo observada na segunda geracdo
foi 3 plantas com colmo seco para 1 com caldo (231:69), seguindo o padrdo de
heranca monogénica com dominancia do alelo que condiciona auséncia de caldo
no colmo. As 69 plantas da segunda geracdo que apresentaram caldo no colmo
foram fenotipadas para o conteido de agucar. Observou-se uma segregacao
continua do teor de agtcar, com Brix variando de 6° a 18,5°, indicando que esta
caracteristica ¢ controlada por muitos genes, seguindo o padrdo de heranca
quantitativa.

Bangarwa, Grewal e Lodhi (1985) estudaram a genética da dogura do
sorgo. Eles observaram que a caracteristica ndo doce ou ndo sacarina e
dominante sobre doce sem qualquer efeito citoplasmatico sobre a expressdo
desta caracteristica, herdada como um carater recessivo monogénico, sem efeitos
reciprocos. Esses resultados ja haviam sido relatados por Ayyangar (1936) onde
ele pode concluir que os genes que controlam baixo teor de aclcar sdo
parcialmente dominantes em relagdo aos genes que controlam o alto teor de
acucar, demonstrando-se recessivos. Baocheng et al. (1986), Guiying et al.
(2012) e Schlehuber (1945) em trabalhos realizados relataram que teor de acticar
presente no caule apresenta heranga quantitativa, controlada por varios genes
menores que apresentam efeitos aditivos e ndo aditivos, mostrando baixa e
média hedabilidade para alguns locos.

Sankarapandian et al. (1994) destacam também o papel preponderante
de genes ndo-aditivos na expressdo de caracteres como altura da planta, colmo,
solidos soluveis totais e rendimento de caldo.

Ganesh et al. (1995) realizaram uma analise genética de sorgo sacarino
relacionando a producéo de grios e com caracteres associados a producdo de
etanol. A analise testadora realizada no Centro Nacional de Pesquisa para Sorgo

na India usando alguns dos tipos de grdos mais tradicionais de sorgo indiano
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demonstrou capacidade de acumular altos niveis de acticar no caule, produzindo
boa produtividade de griaos e com caule doce revelando que o acasalamento
entre os genotipos especificos podem conduzir a uma melhoria simultdnea em

biomassa, acucar caule e produ¢do de graos.

2.8 Interacio gendtipos por ambientes

A expressdo das caracteristicas das plantas cultivadas esta ligada ao
controle genético, ao ambiente em que sdo cultivadas e 4 interag@o entre esses
dois fatores (MOHAMMAD; AMRI, 2009; YAN; KANG, 2003). A resposta
distinta dos gendtipos em diferentes condigdes ambientais e denominada
interacdo gendtipo e ambiente (GE) que reduz a correlagdo entre os valores
fenotipicos e genotipicos e dificulta a selecdo e recomendagdo de genotipos
adaptados e estaveis (YAN; HOLLAND, 2010).

O estudo sobre o comportamento dos gendtipos em distintos ambientes
especificos ou gerais permite maior confiabilidade na recomendacdo (CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2004). Existem diversos métodos para analisar a
adaptabilidade de gendtipos em diferentes ambientes. A escolha do método de
analise depende do numero de ambientes e da precisdo experimental exigida e o
tipo de informag¢fo desejada. O ideal ¢ que a metodologia de avaliacdo seja
confiavel, de facil interpretacdo e exija poucas analises podendo ser utilizada
para muitos e poucos ambientes (SCHMILDT; KRAUSE; CRUZ, 2006).

No Brasil, alguns autores tém realizado estudos sobre adaptabilidade e
estabilidade de gendtipos de sorgo forrageiro. No entanto as pesquisas sobre
sorgo sacarino ainda sdo escassas (OLIVEIRA et al., 2002).

O desempenho relativo das cultivares de sorgo principalmente para
caracteristicas quantitativas como e o caso de rendimento sdo influenciadas de

um ambiente para o outro (DUARTE, 2001) essa diferencga de rendimento e um
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adequado indicador do desempenho genotipico interacdo genotipo-ambiente
(EZZAT; ALI; MAHMOUD, 2010; YAN; KANG, 2003).

Kang (1998) em alguns de seus trabalhos comprovou que um alelo se
comporta como dominante em um ambiente € como recessivo quando o
ambiente ¢ alterado. As causas da interagdo tém sido atribuidas a fatores
fisioldgicos e bioquimicos proprios de cada gendtipo cultivado.

Ezzat, Ali e Mahmoud (2010) estudaram a interagdo genotipo x
ambiente de 10 linhagens parentais e 25 hibridos de sorgo granifero em dois
locais, em duas épocas de semeadura e em dois anos. Os efeitos da interagdo do
gendtipo x ambientes x épocas foram altamente relevantes para todas as
caracteristicas estudadas. A interagdo gendtipo x ano foi significativo para
florescimento, altura da planta, ¢ produtividade de graos; e a interagcdo gendtipo
x ano x época foi significativo para a altura da planta, peso de 1000 grios e
rendimento de grdos. No entanto, a interagdo genotipo x ambiente X época X ano
foi significativo apenas para altura de planta e rendimento de gréos.

De acordo com Chaves (2001) a interagdo de genotipos e ambientes
deve ser encarada como um fendmeno biologico em suas aplicagdes no
melhoramento de plantas e ndo como um simples efeito estatistico. O efeito
ambiental representa na realidade, um confundimento de efeitos de fatores fixos
(previsiveis) e aleatorios (imprevisiveis). Nao deve ser visualizada como um
entrave, ao contrdrio o bom entendimento da interacdo de gendtipos com
ambientes poderd contribuir para o aproveitamento dos seus efeitos benéficos,
bem como para contornar seus efeitos indesejaveis sobre avali¢do de gendtipos e

recomendacao de cultivares.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Locais de conducio dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos em trés localidades do estado de

Minas Gerais no ano agricola de 2012/2013:

a)

b)

Area experimental da Embrapa Milho e Sorgo no municipio de Nova
Porteirinha, localizada ao norte do estado a 15° 47° de latitude sul e
43° 18’ de longitude oeste. O clima ¢ semiarido, o qual se caracteriza
por ser quente e seco, com temperatura média anual de 28°C e com
periodo chuvoso irregular com média anual de 1.074,9 mm;

Area experimental da Embrapa Milho e Sorgo no municipio de Sete
Lagoas, regido central do estado a 19° 27' de latitude sul e 44° 14
49" de longitude oeste. A regido apresenta clima ameno com
temperatura média anual em torno de 23° C, o periodo chuvoso vai
de outubro a mar¢o com indice médio pluviométrico anual de 1.403
mm;
Area experimental situada no Centro de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnologico em Agropecudria — Muquém da Universidade Federal
de Lavras-UFLA localizada na cidade de Lavras 4 21° 14’ de latitude
sul e 45° 00° de longitude oeste. O municipio de Lavras esta situado
ao sul do estado, apresenta temperatura média anual de 19,4 °C e a

precipitacdo pluviométrica média anual de 1.529,7 mm.
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3.2 Linhagens e hibridos avaliados

Foram avaliados 45 linhagens ou hibridos de sorgo sacarino, sendo 10
linhagens restauradoras de fertilidade (R) — machos de porte alto e alto teor de
agucares, trés linhagens macho - estéreis (A) — fémeas de porte baixo e baixo
teor de agucares (Quadro 1), 30 hibridos resultantes do cruzamento dialélico
parcial entre as linhagens A e R, além de dois hibridos comerciais da empresa

privada Monsanto .

LINHAGENS PEDIGREE
1 BR 007 A
2 BR 008 A
3 CMSXS222A
4 BR 500 R
5 BR 501 R
6 BR 504 R
7 BR 505 R
8 CMSXS 633 R
9 CMSXS 634 R
10 CMSXS 642 R
11 CMSXS 36643 R
12 CMSXS 644 R
13 CMSXS 647 R

Quadro 1 Identificacdo das Linhagens de Sorgo Sacarino

3.3 Plano experimental e conducio

Os experimentos foram implantados no delineamento alfa-latice 9 x 5
com trés repetigdes para cada local. As parcelas experimentais foram
constituidas por duas linhas de 5,0 m de comprimento e espagadas por 0,70 m

entre fileiras. As linhagens macho-estéreis foram alocadas em parcelas de quatro
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linhas de 5,0m, sendo consideradas apenas as duas linhas centrais como area
util.

O plantio manual dos experimentos ocorreu em novembro de 2012, o
que coincide com o inicio do periodo chuvoso na regido sudeste. Previamente
foi realizada a adubacio de fundagdo com 450 Kg ha™ da formulagio 08: 28: 16
de NPK nos sulcos de plantio. Apds 15 dias de emergéncia foi realizado o
desbaste permitindo a manuten¢do de estande de 140.000 plantas por hectare.

Os experimentos foram conduzidos em condi¢des de sequeiro sem o uso
de irriga¢do suplementar. No caso das localidades de Nova Porteirinha e Sete
Lagoas, os ensaios foram submetidos a irrigagdo suplementar no periodo de
estabelecimento da cultura e nos periodos de veranicos. Em cada experimento
foi feita a adubagdo de cobertura em torno de 30 dias apos o plantio mediante
aplicagdo de 200 Kg de uréia / ha.

O controle das plantas daninhas foi realizado com o uso de controle
quimico com o herbicida a base de Atrazina (3,0 L/ha) complementado pelo
controle mecanico, quando necessario. O controle de insetos-praga e/ou doencas
foi feito, quando necessario, seguindo as recomendacdes para a cultura na
regido. A colheita foi realizada manualmente, em média, aos 125 dias apds o

plantio.

3.4 Caracteres avaliados

Foram avaliados no total dezesseis caracteres, sendo estes divididos em
agronOmicos, avaliados por ocasido da colheita, e tecnologicos, mensuradas no
Laboratério de Analises Tecnologicas da Embrapa Milho e Sorgo, conforme

dispostos a seguir:
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Caracteres agronémicos:

1. Florescimento (FLOR) — Foi anotado o numero de dias decorridos
do plantio até o ponto em que 50% das plantas da parcela floresceram.

2. Altura de planta (AP) — A partir da altura média (m) de oito plantas
tomadas aleatoriamente da area util da parcela, sendo medidas da superficie do
solo ao apice da panicula.

3. Producido de massa verde (PMYV) — Foram cortadas as plantas da
area util da parcela a cinco cm da superficie do solo. Em seguida, estas foram
pesadas (planta inteira sem paniculas) por meio de uma balanga suspensio

digitais, em kg. Os dados ao final foram expressos em toneladas/ ha.

Caracteres tecnologicos:

1. Extracio de caldo (EXT) — foram amostradas aleatoriamente oito
plantas inteiras por parcela, sem paniculas, colhidas na area 1til da parcela. Em
seguida as plantas foram desintegradas em desfibrador e homogeneizadas.
Posteriormente, foi retirada uma subamostra de 500 + 0,5 g para extragdo do
caldo em prensa hidraulica, com pressdo minima e constante de 250 kgf/cm?
sobre a amostra, durante o tempo de 1 minuto. A partir do caldo extraido foi
anotado o peso (g) e volume (ml) de caldo extraido da sub amostra. Em Nova
Porteirinha, a porcentagem de extracdo foi medida utilizando-se uma moenda
elétrica de rolo inox (B728). A partir dos valores obtidos foi mensurada a

extracdo através das formulas:

EXT = Peso caldo/Peso de colmo x 100 ( Nova Porteirinha)
EXT= Peso do caldo/500x 100 (Lavras e Sete Lagoas)
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2. Solidos soluveis totais % caldo (SST) — determinado em caldo
filtrado em papel por meio de um refratometro digital de leitura automatica, com
corre¢do automatica de temperatura e resolugdo maxima de 0,1° Brix, de acordo
com método proposto pela Association of Official Analytical Chemists - AOAC
(1990).

3. Tonelada de Brix por hectare (TBH) — determinado a partir da

seguinte expressdo:
TBH = PMV x EXT x SST .

4. Sacarose % colmo (POLc): foi calculada pela seguinte expressdo
(CONSELHO DOS PRODUTORES DE CANA-DE-ACUCAR - CONSECA,
2006):

POLc = POLx(1-0,01x FIBRAc)xC,

em que: POL % aparente de sacarose do colmo; C é o coeficiente de

transformagéo de %caldo em %colmo e FIBRA é a % de fibra do colmo.

5. Acucares redutores totais % colmo (ARTc¢) — determinado pela

equagdo (CONSECA, 2006):

ARTc = ARTx(l—O,leF]BRAc)xC

em que: ART ¢ o teor de agucares redutores totais, em % caldo.
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6. Acucares totais recuperaveis (ATR) — representa todos os agucares
contido no caldo do sorgo na forma reduzida ou a¢ucar invertido. O ATR (kg de

agucares por tonelada de cana) ¢ calculado pela equagdo (CONSECA, 2006):

ATR =10x POLc%x1,05263%x0,905+10x ARcx 0,905
ATR =9,5263x POLc+9,05x ARc

em que: 1,05263 ¢é o coeficiente estequiométrico para a conversdo da sacarose
em acgucares redutores; 0,905 é o coeficiente de recuperagdo, para uma perda

industrial de 9,5%.

7. Producio de alcool em litros por hectare (ALPHA) - Estimado
mediante equagio seguinte de acordo com CONSECA (20006):

ALPHA = ALH x PMV

em que: ALH ¢é a produgdo de alcool hidratado, em litros por tonelada de colmo;

PMV ¢ a produgdo de massa verde, em t/ha.
Os caracteres EXT, SST ¢ TBH foram mensurados nas trés localidades
(Lavras, Sete Lagoas e Nova Porteirinha). As caracteristicas POLc , ARTc, ATR

e ALPHA foram mensurados em Lavras e Sete Lagoas.

3.5 Analises estatistico — genético
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3.5.1 Analises de Variancia

Primeiramente foram realizadas as analises de variancia por local com
recuperagdo da informacdo interblocos dos dados dos caracteres avaliados de

acordo com o seguinte modelo estatistico:

Vi = H+T; +b(i)j+gk +e,,

em que: y, ¢ a observacdo da parcela do bloco j dentro da repeti¢do i que
recebeu o linhagem ou hibrido k; 1 ¢ uma constante associada as observacoes;

r. € o efeito da repeticdo i; b(l.)j ¢ o efeito do bloco j dentro da repeti¢do i,
b(i)j [N (0,0‘5 ); g, ¢ o efeito da linhagem ou hibrido k; e, ¢ o erro

. . . 2 A .
experimental associado a y,,, ¢, U N (O, o, ) Os componentes da variancia

o, eo. referem-se as varidncias associadas aos efeitos aleatérios dos blocos

dentro de repeti¢des e ao erro.

Para a validade dos resultados obtidos nas analises de variancia, foram
verificados previamente os pressupostos, conforme apresentado em Ferreira
(2005) e Ramalho et al. (2012). Foram empregados o teste de Shapiro-Wilk a
5% de probabilidade e o método grafico Q-Q plot para verificar a normalidade
dos erros (SHAPIRO; WILK, 1965).

Para proceder a analise multilocais foi previamente verificada a
homogeneidade das variancias residuais por meio do teste de Bartlett a 5% de
probabilidade (BARTLETT, 1937). Esta analise conjunta foi realizada de acordo

com o seguinte modelo estatistico:
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Vi =H+a,+1 +b(i1)j +8,t8a,te,,

em que: y,,, ¢a observagdo da parcela do bloco j dentro da repeti¢do 7 no local /
que recebeu a linhagem ou hibrido &; g ¢ uma constante associada as

observagdes; r,, € o efeito da repeti¢do i dentro do local /; b(ﬂ)j ¢ o efeito do

)

bloco j dentro da repeti¢do i no local /, b(il)j ON (O, O'f); g, ¢ o efeito da

linhagem ou hibrido &; a, ¢ o efeito do local /; ag,, é o efeito da interacdo das

linhagens/hibridos & com o local ; e, ¢ o erro experimental associado a

Yijur > Cija i N(O,G:).

As andlises de variancia individuais e multilocais foram realizadas com
o auxilio do Proc Mixed do programa SAS - Statistical Analysis System
(LITTEL et al., 2006; STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM INSTITUTE -
SAS INSTITUTE, 2012). Ademais, estimou-se a acuracia seletiva de cada
experimento, conforme apresentado em Resende e Duarte (2007).

Procedeu-se a analise de agrupamento das médias fenotipicas ajustadas
das linhagens ou hibridos pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade com
auxilio do programa Genes (CRUZ; CARNEIRO, 2006).

3.5.2 Analises de Variancia dialélica

Sera feito o desdobramento do efeito de gendtipos e da interagdo
gendtipos x ambiente de acordo com a estrutura de delineamento de cruzamento
adotada, no caso um dialelo parcial a partir das médias fenotipicas ajustadas dos
genoétipos. Para isso, adotar-se-a o seguinte modelo proposto por Miranda Filho

e Geraldi (1984), que se constitui numa adaptagdo do modelo de Gardner e
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Eberhart (1966) para o estudo da heterose em dialelos parciais envolvendo os

genitores e F;'s (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012):
_ 1 = —
Vo :,u+ad+5(vk +vk,)+0(h +h +h, +skk,)+ekk,,

em que: el sdo variaveis indicadoras, sendo que « assume os valores 0
(caso o gendtipo seja uma combinacgdo hibrida), 1 (caso o gendtipo seja uma
linhagem do grupo 1 — macho-estéril) ou -1 (caso o gendtipo seja uma linhagem
do grupo 2 - restauradora) e € assume valores 0 (caso seja uma linhagem) ou 1
(caso seja uma combinagdo hibrida). ), ¢ a média fenotipica ajustada do
cruzamento da k-€ésima linhagem do grupo 1 (macho-estéreis) e a k'-ésima

linhagem do grupo 2 (restauradora) ou da linhagem do grupo 1 (,,) ou da

linhagem do grupo 2 (), ); u# ¢ uma constante; v, €V, sdo os efeitos das

linhagens k e k' dos grupos 1 e 2, respectivamente; 4 ¢ a heterose média;
h,eh, sdo as heteroses atribuidas as linhagens k e k' dos grupos 1 e 2,
respectivamente; s, € a heterose especifica resultante do cruzamento da k-
ésima linhagem do grupo 1 (macho-estéreis) e a k'-ésima linhagem do grupo 2
(restauradora); e,,. ¢ o erro experimental médio.

A significancia dos efeitos presentes no modelo dialélico sera verificada
pelo teste t-Student a 5% de probabilidade. As andlises dialélicas serdo

realizadas com auxilio do programa GENES (CRUZ, 2006).
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4 RESULTADOS

4.1 Analises de variancia

A precisdo experimental foi avaliada por meio das estimativas das
acuracias seletivas calculadas a partir das andlises individuais nos diferentes
locais para os caracteres estudados. Esse parametro reflete a confiabilidade na
estimacdo dos valores genotipicos das linhagens/hibridos de sorgo sacarino
testados a partir dos dados fenotipicos observados. Para os caracteres
agrondmicos, as magnitudes da acuracia oscilaram de 80,33%, para producdo de
massa verde (PMV) em Sete Lagoas, a 99,59% para o florescimento (FLOR) em
Nova Porteirinha (Tabela 1). Para os caracteres tecnologicos, o valor minimo de
acuracia foi de 68,82%, para extracdo (EXT) em Lavras, enquanto que o valor
maximo foi de 94,23% para toneladas de brix por hectare (TBH) em Lavras
(Tabela 2).

Foram detectadas diferengas significativas entre os locais para quase
totalidade dos caracteres (Tabelas 1 e 2), exceto para os caracteres tecnoldgicos
ATR e POLc. Esse fato esta relacionado as diferengas em aspectos
macroambientais dos locais, especialmente climaticos, a exemplo da temperatura
e da pluviosidade, que t€m influéncia na expressdo dos caracteres agrondmicos e
tecnologicos estudados.

Houve divergéncia genética significativa entre as linhagens e hibridos
sob teste para praticamente todos os caracteres agronomicos e tecnologicos
(Tabelas 1 e 2). Este fato demonstra a existéncia variabilidade genética e refor¢a
a possibilidade de ganho seletivo. Os dois hibridos comerciais utilizados como
testemunhas (XBSW80007 e XBSWS8014) ndo apresentaram diferencas
significativas para todos os caracteres, no entanto apresentaram desempenho

médio superior ao estimado para as linhagens/ hibridos sob teste para a maioria
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dos caracteres, exceto para o carater EXT (Tabelas 1 e 2). Vale ressaltar que a
baixa magnitude das médias das linhagens e hibridos se deve a influéncia do
desempenho das linhagens macho-estéreis, as quais se caracterizam por
apresentar estatura baixa, e baixos niveis de caldo e agucares.

A interagdo genétipos por ambientes ¢ um fendmeno biologico
caracterizado pelo comportamento relativo ndo coincidente de gendtipos quando
avaliados em diferentes condi¢cdes ambientais e que tem implicagdes nas
atividades do melhorista (KANG, 1998). Concernente as linhagens/hibridos sob
teste, este efeito foi bastante evidente, dado a significancia (P<0,05) assinalada
para todas as caracteristicas mensuradas (Tabelas 1 e 2). As testemunhas, de
modo geral, apresentaram desempenho relativo coincidente nos diferentes locais.
Pode-se observar também que, no geral, as diferencas nas respostas médias das
linhagens e hibridos em teste e das testemunhas para os caracteres estudados
foram coincidentes nos locais, com exce¢do dos caracteres agrondmicos PMV e
FLOR (Tabela 1) para os quais houve efeito significativo da interago linhagens

/hibridos versus testemunhas por locais.
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Tabela 1 Resumo da analise de variancia conjunta dos caracteres agronomicos
altura de plantas (AP, m), producdo de massa verde (PMV, t/ha) e
florescimento (FLOR, dias) relativo a avaliacdo de linhagens e
hibridos de sorgo sacarino em Lavras, Sete Lagoas e Nova
Porteirinha na safra 2012/2013

o Estatistica F

Fonte de Variacao GL AP PMV FLOR
Locais (L) 2 7,18* 42,48%* 69,22%
Linhagens/hibridos (LH) 42 21,50% 6,50* 19,95%*
Testemunhas (T) 1 0,29 0,01 2,15
LHvsT 1 5,00%* 108,41* 120,28*
LHxL 84 1,44% 2,68* 2,35%
TxL 2 4,68*% 0,35 1,04
(LHvsT)x L 2 2,20 8,43% 7,81%
Erro Médio 192 168
QME 0,05952 127,65 5,8481
Média Geral 2,93 52,75 72,81
Média Linhagens/Hibridos 2,92° 51,49 72,50
Médias Testemunhas 3,05* 79,85% 79,49*
Acuracia Minima (%) 87,87 80,33 87,85
Acuracia Maxima (%) 97,54 94,04 99,59

Grau de liberdade do erro. * significativo a 5 % de probabilidade.
QME: Quadrado Médio do Erro



Tabela 2 Resumo da andlise varidncia conjunta dos caracteres tecnologicos produgdo de alcool por he
L/ha), teor de agucares redutores totais (ARTc , %colmo), quantidade de agucares totais reduz
colmo), teor de sacarose aparente (POLc, %colmo), extracdo de caldo (EXT, %) , teor de
totais (SST, %caldo) e toneladas de brix por hectare (TBH) relativo a avaliacdo de linhager
sorgo sacarino em Lavras, Sete Lagoas e Nova Porteirinha na safra 2012/2013

Fonte de Variaca Estatistica F Estatisti
onte de Vanacao GL ALPHA  ART¢ ATR  POLc GL  EXT sS1
Locais (L) 1 21,86* 34,88% 3,52 4,00 2 280,84 12,0(
Linhagens/Hibridos (LH) 42 3,66* 5,11% 5,19% 4,92% 42 3,94%* 7,6(
Testemunhas (T) 1 0,28 0,02 0,02 0,00 1 1,52 0,5
LHvs T 1 52,98%* 22,18%  23,68%  22,32% 1 0,00 31,9
LHxL 42 2,47% 2,40% 2,00% 1,96* 84 1,41%* 2,2
TxL 1 0,09 0,36 0,46 0,32 1 0,62 0,0:
(LHvs T)x L 1 1,53 1,60 0,85 0,71 1 1,29 0,0¢
Erro Médio 126 192 |
QME 810060 2,0926 131,10  1,9559 20,983 3,221
Média Geral 2078,70 8,50 69,27 5,92 57,89 13,
Media Linhagens/Hibridos 2622,70° 8,41° 68,53 583" 57,89 13,1
Média das Testemunhas 4557,76* 10,44* 85,16* 7,80° 57,93* 15,6
Acurécia Minima 77,66 74,93 80,71 78,73 68,82 81,1
Acuréacia Méaxima 92,75 87,54 87,63 87,44 75,79 88,5

' Os caracteres ALPHA, ARTc,ATR, ¢ POLc foram mensurados em Lavras e Sete Lagoas .

* significativo a 5 % de probabilidade.
QME: Quadrado Médio do Erro.
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4.2 Analises de variancia dialélica

Pela analise dialélica realizada de acordo com o modelo proposto de
Gardner e Eberhart (1966), adaptado por Miranda Filho e Geraldi (1984) pode-
se observar que, independente do local, houve diferencgas significativas entre as
linhagens macho-estéreis (A) e restauradoras (R) para a maioria dos caracteres
agronomicos e tecnologicos mensurados (Tabelas 3 e 4).

De modo geral, as linhagens A foram estatisticamente bem dissimilares
em relacdo as linhagens R relativo aos variados caracteres agronomicos e
tecnologicos mensurados (Tabelas 3 e 4). As linhagens macho-estéreis se
caracterizaram por apresentar maior precocidade, com florescimento ocorrendo,
em média, aos 69,34 dias apos a semeadura, estatura baixa 1,63m relativo as
linhagens R que atingiram em média 2,98m, menor producdo de massa verde,
sendo, em média 50% inferior as linhagens R, e menor teor de caldo, de solidos
soluveis e de sacarose. Dentre as linhagens A, vale destacar a linhagem
CMSXS222A que se mostrou superior as demais em relagdo aos caracteres AP,
ARTc, ATR e POLc (Tabelas 5 ¢ 6).

Dentre as linhagens R, pode-se verificar que a linhagem BR501R foi a
que apresentou florescimento mais tardio (83,75 dias) (Tabela 5). Essa variavel
tem importancia para fins de melhoramento genético, visto que o acumulo de
solidos soluveis no colmo da planta passa a ser crescente apds o inicio do
florescimento (GUTJAHR et al., 2013). No que concerne, independentemente,
aos caracteres agrondmicos AP e PMV, evidencia-se que o teste de agrupamento
de Scott e Knott (1974) permitiu a discriminacdo das linhagens R em dois
grupos, mas que ndo foram totalmente coincidentes em relagdo as linhagens
constantes nos dois grupos para estes trés caracteres. Em se tratando do objetivo
de melhoramento de sorgo sacarino, um ponto em destaque ¢ a obtencdo de

gendtipos que associem alta produg@o de colmos e baixa massa de sementes ou
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paniculas, pois assim se teria mais agucares a serem depositados no colmo ao
invés de serem drenados para formar amido nas sementes (GUTJAHR et al.,
2013). Ante a afirmagdo, pode-se destacar as linhagens CMSXS634R e
CMSXS643R (Tabela 5).

Para a selegdo de genotipos superiores de sorgo sacarino € necessario
que estes associem além de elevada performance agrondmica, também
apresentem boa qualidade da matéria prima para um melhor rendimento no
processamento industrial em etanol. A questdo da qualidade de matéria prima
estd diretamente relacionada com alguns caracteres tecnoldgicos. Neste
contexto, pode-se destacar a linhagem CMSXS642R por ter apresentado maior
teor de aguicares redutores totais (ARTc, 12,28%), bem como maior teor de
solidos soluveis totais (17,83 °Brix) (Tabela 6). Ja em se tratando do carater
TBH, o qual configura como um indice que associa os caracteres PMV, EXT e
SST, evidenciou-se superioridade para as linhagens BR505, CMSXS634R,
CMSXS643R e CMSXS647R. Todavia, em relagdo ao carater de maior interesse
no melhoramento de sorgo sacarino, no caso a produ¢@o de alcool por hectare,
pode-se destacar as linhagens BRS505R, CMSXS634R, CMSXS642R,
CMSXS643R e CMSXS647R como sendo as mais promissoras.

Observando a compara¢do das médias entre as linhagens A, R e os
hibridos (Apéndice A e B em anexo) pode-se observar superioridade na maioria
dos caracteres agronOmicos para as linhagens R o que constitui um ponto
favoravel e para o carater tecnoldgico ATR (Tabelas 3 e 4). O comportamento
dos hibridos para alguns caracteres apresentou média inferior ou semelhante ao

das linhagens A e R.
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Tabela 3 Resumo da analise dialélica dos caracteres agronomicos, altura de
plantas (AP, m), producdo de massa verde (PMV, t/ha) e
florescimento (FLOR, dias) relativo a avaliacdo de linhagens e
hibridos de sorgo sacarino em Lavras, Sete Lagoas e Nova
Porteirinha na safra 2012/2013

Estatistica F

Fonte de Variacio GL AP PMV FLOR
Linhagens A 9 8,69%* 2,81 3,09%*
Linhagens R 2 8,17* 5,24% 30,67*
AvsR 1 252,19% 78,66* 574,97*
Heterose (H) (60) 21,37* 4,71* 4,39%

Média (Hm) 1 555,72%* 60,49* 35,76*

Linh, A (HA) 2 6,57* 5,57* 0,47

Linh, R (HR) 9 6,05* 5,87* 7,51%

Especifica (HE) 18 0,99 0,94 1,53
A x Locais 4 1,49 3,57* 3,70%
R x Locais 18 1,21 5,54* 5,98*
(A vs R) x Locais 2 20,22* 6,98* 10,19*
H x Locais (60) 1,05 1,62 2,01%*

Hm x Locais 2 0,58 8,28%* 5,39%*

HA x Locais 4 0,34 1,42 3,25%

HRx Locais 18 0,80 1,85 2,59%

HE x Locais 36 1,29% 1,15 1,39
Erro Médio 192 168
Média Linhagem A 1,63 27,24 69,34
Média Linhagem R 2,98 55,72* 77,84*

Média Hibridos 3,03 52,42 71,27

" Grau de liberdade do erro.
* significativo a 5 % de probabilidade.



Tabela4 Resumo da andlise dialélica dos caracteres tecnologicos produc@o de alcool por hectare (ALP
de agucares redutores totais (ARTc , %colmo), quantidade de agucares totais reduzidos (AT
teor de sacarose aparente (POLc, %colmo), extracdo de caldo (EXT, %) , teor de sélidos soluy
%caldo) e toneladas de brix por hectare (TBH) relativo a avaliagdo de linhagens e hibridos de
em Lavras, Sete Lagoas e Nova Porteirinha safra 2012/2013

Fonte de Variacio Estatistica F Estatist

¢ GL __ALPHA® ARTc” ATR® POL¢”  GL _ EXT SST

Linhagens A 2 2,91 6,08* 4,96* 6,00* 2 0,92 3,35’
Linhagens R 9 2,72% 4,33% 4,17* 4,24% 9 10,85* 2,68
AvsR 1 80,21% 118,05%  126,09*  110,75% 1 19,03*% 248,57*
Heterose (H) (30) 1,55 1,77% 1,76% 1,71 (60)  2,10% 1,89%
Média (Hm) 1 5,24% 5,06* 7,00% 5,41% 1 2,94 4,51
Linhagem A (HA) 2 2,83 0,98 1,46 1,37 2 0,15 1,27
Linhagem R (HR) 9 2,02% 1,77 1,30 1,41 9 5,26* 2,66
Especifica  (HE) 18 0,96 1,67 1,73% 1,69 18 0,69 1,44

A x Locais 2 2,49 2,75 1,78 191 4 0,66 2,04
R x Locais 9 5,56% 3,74% 2,48%* 2,34% 18 2,38%* 2,13
(A vs R) x Locais 1 1590% 27,32% 22,84%* 22,42% 2 1,37 26,19
H x Locais (30) 1,30 1,26 1,29 1,25 (60) 1,29 1,62
Hm x Locais 1 7,29% 0,27 0,27 0,24 2 2,90 0,16
HA x Locais 2 2,37 0,80 0,88 0,81 4 0,88 1,04
HR x Locais 9 1,33 1,61 1,52 1,37 18 1,36 1,81
HE x Locais 18 0,83 1,20 1,29 1,31 36 1,20 1,66
Erro Médio 126 192 |
Média Linhagem A 1139,03° 6,83" 56,29° 4,40° 54,48°  10,4¢
Média Linhagem R 3310,93° 10,15 82,93 7,47 59,16* 15,5
Média Hibridos 2541,65 7,99 64,95 543 57,81 12,5
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Um aspecto relevante a ser investigado no melhoramento do sorgo
sacarino ¢ a questdo da existéncia da heterose e, mais detalhadamente, sobre a
magnitude e/ou participagdo deste efeito no desempenho de combinagdes
hibridas. A partir da andlise dialélica foi possivel verificar que, no geral, houve
efeito heterdtico significativo para todos os caracteres agrondmicos e
tecnologicos (Tabelas 3 e 4), demonstrando a participacdo de genes com
interacdo alélica ndo-aditiva na expressdo fenotipica e, por conseguinte,
levantando a possibilidade de exploracao de hibridos em sorgo sacarino.

Para os caracteres agronomicos, a heterose média foi significativa para
todos os caracteres agrondmicos, indicando dominancia unidirecional
(Tabela 3). Para as linhagens A, foram detectadas diferencas significativas para
os efeitos heterdticos associados a estas linhagens macho-estéreis para os
caracteres AP ¢ PMV, com destaque para o efeito heterdtico manifestado nos
hibridos obtidos a partir da linhagem BROOSA (Tabela 5). As linhagens R
divergiram quanto ao efeito heterdtico para todos os caracteres agrondmicos
(Tabela 3). Algumas linhagens R se destacaram significativamente em relagdo
aos efeitos heterdticos nos hibridos em que participaram a exemplo das
linhagens CMSXS644R ¢ BR501R com efeitos heteroticos significativos para o
carater PMV e as linhagens BRSOOR, CMSXS633R ¢ CMSXS642R, com efeito,
heterdtico negativo para o carater florescimento (Tabela 5).

Para a quase totalidade dos caracteres tecnoldgicos, a heterose média foi
significativa com exce¢do da extragdo demonstrando a existéncia de dominancia
unidirecional para estes caracteres ¢ (Tabela 4). Para as linhagens A, ndo foram
detectadas diferengas significativas entre os efeitos heterdticos para a quase
totalidade dos caracteres tecnoldgicos, exceto TBH, sendo que para este tltimo
carater, a linhagem BROOSA se destacou com efeito heterotico positivo (Tabela
6 ¢ Tabela 6 conclusdo). As linhagens R diferiram quanto ao efeito heterotico

para os caracteres tecnologicos ALPHA, EXT, SST e TBH (Tabela 4). No
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entanto, apenas se destaca a linhagem CMSXS644R, que apresentou efeito
heterético positivo para os caracteres ALPHA, e SST, e efeito heterdtico
negativo para o carater EXT (Tabela 5).

A heterose para os caracteres agrondmicos e tecnologicos sdo
apresentadas nos apéndice A, B e B conclusdo. Entre os caracteres agronomicos
foi observados valores de heterose de 31,60, 28,11 e -2,50 para os caracteres AP,
PMV e FLOR respectivamente. Entre os caracteres tecnoldgicos os valores para
heterose foram de 17,53, - 5,69, -6,48, -8,08, 1,70, -3,48 e 18,55 para os
caracteres ALPHA, ARTc, ATR ,POLc .,EXT ,SST e TBH respectivamente .



Tabela 5 Médias ajustadas e efeitos heterdticos (Hi) das linhagens A e R na média dos locais para os ¢
de plantas (AP, m), produgdo de massa verde (t/ha) e florescimento (FLOR, dias) relativo
linhagens e hibridos de sorgo sacarino em Lavras, Sete Lagoas ¢ Nova Porteirinha na safra 201

AP PMV FLOR

Linhagens Médias Aj Hi Mé@ias Hi Mé@ias
Aj, Aj,

BRO07A 1,55° -0,04 26,06 -1,89 68,36°
BROOSA 1,44° 0,14* 21,03° 5,94% 71,90°
CMSXS222A 1,90° -0,10% 34,62° -4,05% 67,75
Erro Padrio 0,04 1,82
BR500R 3,112 -0,04 57,36 -9,71%* 76,93°
BR501R 2,77° 0,08 54,01° 14,11% 83,75°
BR504R 3,09 0,04 45,61° 0,67 77,26
BR505R 3,06 -0,13* 62,50° -5,73 76,85°
CMSXS633R 2,99 -0,16% 47,91° 3,73 77,66°
CMSXS634R 2,95 -0,13* 56,99° -3,69 75,87°
CMSXS642R 2,98 0,01 53,28° -0,16 77,39"
CMSXS643R 2,88° 0,06 59,51° 3,42 79,00
CMSXS644R 3,07 0,36* 51,36 7,69% 77,70°
CMSXS647R 2,86° -0,06 68,63° 3,49 75,95°
Erro Padrio 0,06 2,72

Médias seguidas de mesma letra, pertencem ao mesmo agrupamento de acordo com o teste de Scott- Knott a 5 % d
* Efeito significativamente ndo nulo a 5 % de probabilidade pelo teste t .



Tabela 6 Medias Ajustada e efeitos heteroticos ( Hi) na media dos locais para os caracteres tecnologic
alcool por hectare (ALPHA, L/ha), teor de agucares redutores totais (ARTc , %colmo), quantid
totais reduzidos (ATR, kg/t colmo, teor de sacarose aparente (POLc, %colmo)de sorgo sacai
Sete Lagoas e Nova Porteirinha safra 2012/2013

ALPHAY ARTcY ATRY

Linhagens Médias i Médias . Médias i Méd
Aj Aj Aj A
BRO0O7A 1024,03*  -177,13 6,25 -0,19 52,66 -1,80 3,
BROOSA 825,04  420,22% 6,49° 0,40 52,41° 3,86 4,
CMSXS222A 1568,03°  -243,09 7,75 0,20 63,79 2,06 5,

Erro Padrio 177,48 0,28 2,26
BR500R 3202,25°  -308,35 10,09° 0,11 81,30 1,18 7,
BR501R 2183,50° 397,45 8,24° 0,18 67,40 -1,13 5,
BR504R 2582,14° 212,07 9,78° 0,67 81,60° 4,99 7,
BR505R 4116,33*  -503,89 10,73°  -1,04* 88,37 -8,15% 8,
CMSXS633R 2827,04° 216,13 10,29° 0,19 85,24° -0,64 7,
CMSXS634R 3901,83*  -329,99 10,58° -0,13 87,78" -1,09 8,
CMSXS642R 3666,07° -65,33 12,28° 0,63 97,90° 3,87 9,
CMSXS643R 3645,08° -88,69 10,57° -0,03 86,93 0,07 7,
CMSXS644R 2846,04°  784,51* 9,73  0,99* 76,43° 4,94 6,
CMSXS647R 4139,00°0  -313,90 9,17° 0,43 76,38° 3,83 6

Erro Padrio 266,23 0,43 3,39



“Tabela 6, conclusio’

B

EXT SST TBE

Linhagens . ) - - ) - .
Médias Aj, Hi Médias Aj, hi Médias Aj,

BROO7A 55,80° -0,36 10,42° 0,33 1,49
BROOSA 54,40° 0,35 9,78 0,44 1,09
CMSXS222A 53,25% 0,33 11,27 0,11 2,07
Erro Padrio 0,78 0,29
BR500R 56,41° -0,38 16,06° 0,11 4,77°
BR501R 60,00° 1,09 13,91° 0,74 4,17°
BR504R 57,37° -0,49 15,36° 0,16 3,80°
BR505R 61,45 1,43 15,30° -0,53 5,79
CMSXS633R 60,62° 0,79 15,98° -0,32 4,30°
CMSXS634R 59,98° 1,86 15,56° 0,13 5,24°
CMSXS642R 55,81° 0,49 17,83° -0,89 4,98°
CMSXS643R 58,89° 0,59 16,18° -0,49 531°
CMSXS644R 58,16° -7,25% 14,51° 1,68%* 4,13°
CMSXS647R 62,95 1,87 15,08° 0,33 6,29
Erro Padrio 1,11 0,43

Meédias seguidas de mesma letra, pertencem ao mesmo agrupamento de acordo com o teste de Scott-Knott a 5% de

* Efeito significativamente ndo nulo a 5 % de probabilidade pelo teste t .
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A partir do modelo de Gardner e Ebehart (1966), adaptado por Miranda
Filho e Geraldi (1984), ¢ possivel estudar a presenga de efeitos heterdticos
especificos, o que permite a identificacio de combinagdes hibridas que
apresentaram boa complementariedade. No presente estudo, dentre os caracteres
agrondmicos e tecnoldgicos, este efeito foi apenas evidenciado, na média dos
locais, para os caracteres ATR e POLc (Tabela 4). No caso, pode-se destacar o
hibrido CMSXS222A x CMSXS643R que apresentou heterose especifica
positiva para ATR e POLc (Tabela 7).



Tabela 7 Heterose especifica dos hibridos para o caracteres altura de plantas (AP, m) , quantidade de
reduzidos (ATR ,kg/t colmo), teor de sacarose aparente (POLc, %colmo), relativo a avali
sacarino em Lavras, Sete Lagoas e Nova Porteirinha na safra 2012/2013

Hibridos AP ATR
Lavras Sete Nova Média Média
BRO0O7A x BR500R 0,06 -0,09 -0,02 -0,02 6,34
BROO7A x BR501IR 0,06 -0,18 0,03 -0,03 -1,58
BRO0O7A x BR504R 0,11 -0,02 0,10 0,06 -7,67*
BRO0O7A x BR505R -0,01 0,12 -0,04 0,02 -2,30
BRO07AXxCMSXS633R -0,19 0,09 -0,06 -0,06 0,34
BRO07AXxCMSXS634R 0,04 -0,01 0,05 0,03 2,16
BR0O07AXxCMSXS642R -0,04 0,00 -0,07 -0,04 6,83
BR0O07AxCMSXS643R -0,04 0,22* -0,01 0,05 -8,10*
BRO07AxCMSXS644R -0,06 -0,41* 0,00 -0,16* 1,40
BR0O07AxCMSXS647R 0,09 0,29* 0,01 0,13* 2,56
BRO0OSA x BR500R -0,01 0,25* 0,01 0,08 -3,04
BROOSA x BR501IR -0,06 0,16 0,03 0,04 2,81
BROOSA x BR504R -0,16 -0,11 0,00 -0,09 0,79
BROOSA x BR505R . 0,07 0,00 0,02 5,98
BRO08AXCMSXS633R 0,17 -0,14 0,01 0,01 3,59
BRO08AXCMSXS634R 0,10 0,05 -0,09 0,02 -5,04
BROOSAXCMSXS642R -0,06 0,17 0,02 0,04 0,76
BRO08AXCMSXS643R 0,00 -0,09 -0,11 -0,06 -4,10
BROOSAXCMSXS644R 0,03 0,11 0,04 0,06 2,16
BRO08AXCMSXS647R -0,01 -0,47* 0,08 -0,13* -3,90
CMSXS222AxBR500R -0,05 -0,16 0,01 -0,07 -3,30
CMSXS222AxBR501R 0,00 0,02 -0,06 -0,02 -1,22

CMSXS222AxBR504R 0,05 0,13 -0,11 0,02 6,89




“Tabela 7, conclusido”

Hibrid AP ATR
1oridos Lavras Sete Nova Média Média
CMSXS222AxBR505R 0,01 -0,19 0,04 -0,05 -3,68
CMSXS222AxCMSXS633R 0,03 0,05 0,05 0,04 -3,92
CMSXS222AxCMSXS634R -0,13 -0,03 0,04 -0,04 2,87
CMSXS222AxCMSXS642R 0,10 -0,17 0,04 -0,01 -7,59%
CMSXS222AxCMSXS643R 0,04 -0,13 0,12 0,01 12,2%
CMSXS222AxCMSXS644R 0,03 0,30* -0,05 0,09 -3,59
CMSXS222AxCMSXS647R -0,08 0,18 -0,08 0,01 1,34
Erro Padrio 0,11 0,11 0,11 0,06 3,62

* Efeito significativamente ndo nulo a 5 % de probabilidade pelo teste t
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Por ocasido das analises dialélicas multiambientes foi também possivel
estudar os efeitos da intera¢do entre as linhagens (efeitos varietais) ¢ hibridos
(efeitos heteroticos) com os locais testados (Tabelas 3 e 4). Entre os caracteres
agrondmicos as linhagens A e R apresentaram uma resposta diferencial para os

caracteres PMV e FLOR nos diferentes locais (Tabelas 3 ¢ 8).

Tabela 8 Médias ajustadas individuais para os caracteres, producdo de massa
verde (PMV, t/ha) e florescimento (FLOR, dias) relativo a avaliagdo
de linhagens de sorgo sacarino em Lavras, Sete Lagoas e¢ Nova
Porteirinha na safra 2012/2013

. PMV FLOR
Linhagens Lavras Sete Nova Lavras Sete Nova
BRO0O7A 18,58 33,33" 26,28° 71,93% 72,35 60,81°
BRO0SA 13,58 28,57°  20,95° 71,812 72,90° 59,922
CMSXS222A 19,94  4524* 38,67 74,52° 66,93° 61,79
BR500R 46,66° 61,42° 63,99° 82,27° 77,93* 70,58
BR501R 4583° 47,629 68,57° 87,05 82,16 82,05
BR504R 38,83°  50,00¢ 47,99¢ 82,78° 78,45*  70,54°
BR505R 52,16°  80,47° 54,85° 80,98° 80,54*  69,03°
CMSXS633R 4222 5048% 51,05 83,31° 80,11*°  69,55°
CMSXS634R 61,64  65,71° 43,61° 79,11° 78,95*  69,56°
CMSXS642R 48,42°  5238%  59,04° 83,85° 77,090 71,23°
CMSXS643R 67,77 42,38% 68,38° 89,27 73,66°  74,07°
CMSXS644R 48,55 53339 52.19° 81,67° 77,93* 73,50
CMSXS647R 51,60°  97,14*  57,14° 79,20° 79,99°  68,66°

Médias seguidas de mesma letra , pertencem ao mesmo agrupamento de acordo com o
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Entre os caracteres tecnoldgicos as linhagens A quase que em sua
totalidade ndo apresentaram efeito diferencial, exceto para o carater TBH, esse
efeito diferiu em relacdo as linhagens R que sé ndo apresentou efeito diferencial

pra os caracteres ARTc, ATR e POLc (Tabelas 4 , 9 e 9 conclusio ).



Tabela 9 Médias ajustadas dos caracteres tecnologicos produg@o de alcool por hectare (ALPHA, L/ha), 1
redutores totais (ARTc , %colmo), quantidade de acucares totais reduzidos (ATR, kg/t c
sacarose aparente (POLc, %colmo )relativo a avaliacdo de linhagens e hibridos de sorgo saca
Sete Lagoas e Nova Porteirinha safra 2012/2013

] ALPHA ARTc ATR

Linhagens Lavras Sete Lavras Sete Lavras Sete Lavr:
BRO0OSA 513,7° 1136,4° 6,8° 6,2 48,9 55,8° 3,7°
CMSXS222A 792,9° 23432 7,7 7,8 56,6 70,9 4,6°
BR500R 3048,1° 3356,3° 11,9° 8,3 87,7° 74,9 8,2"
BR501R 2515,6° 1851,4° 10,3° 6,2° 78,5° 56,3 7,0°
BR504R 2279,2° 2885,1° 10,5° 9,1 80,9° 82,3 7,2°
BR505R 3616,2° 4616,5" 12,6 8,9 96,4 80,4° 9,1°
CMSXS633R 2588,4° 3065,7° 10,9° 9,6* 83,6° 86,9 7,6°
CMSXS634R 3865,0° 3938,7° 11,7° 9,4 90,2° 85,3 8,4°
CMSXS642R 4041,4* 3290,7° 15,1 9,4 110,5 85,4° 10,8
CMSXS643R 51943 2095,8° 13,1 8,1 100,7° 73,2° 9,5°
CMSXS644R 3479,8* 2212,3° 13,12 6,4° 94,9 57,8 9,0°
CMSXS647R 2746,7° 5531,3* 9,6° 8,7° 73,8° 78,9 6,5°



“Tabela 9, conclusio”

) EXT SST TBI

Linhagens Lavras Sete Nova Lavras Sete Nova Lavras Set
BR501R 69,6 72,2° 38,2 15,22 10,6° 15,9° 4,7° 3,6
BR504R 72,4 69,5 30,3° 13,7 143*  18,1° 3,8° 4
BR505R 71,3 72,2°  40,8° 15,3 13,8*  16,8° 5,5° 8,1
CMSXS633R 75,8 71,9 342° 14,4 14,4 19,1° 42° 5.
CMSXS634R 71,0° 71,4 37,5 15,4° 13,9* 17,3° 6,4 6,¢
CMSXS642R 63,4° 67,8° 36,2 18,0° 14,9°  20,6° 5,4° 5,
CMSXS643R 70,7 71,7 34,3 16,7 12,3° 19,5 7,8° 3,6
CMSXS644R 65,8° 69,4 39,3 16,3 10,8° 16,4° 5,0° 4.
CMSXS647R 72,9 72,1 43,9° 13,0° 13,4° 18,9° 4,7° 9,

Médias seguidas de mesma letra, pertencem ao mesmo agrupamento de acordo com o teste de Scott-Knott a 5% de
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Com relagdo ao efeito heterdtico, foi observada interagdo com os locais
mais evidentes para o FLOR (Tabela 3), sendo esta relacionada as diferengas no
efeito heterdtico manifestado pelas linhagens A e R frente aos locais, conforme
evidenciado na (Tabela 10). Para o carater AP, observou-se efeito significativo
para a interacdo heterose especifica por locais (Tabela 3).

Para os caracteres tecnoldgicos, ndo houve efeito significativo para a
interacdo linhagens A x locais, demonstrando que as linhagens macho-estéreis se
comportaram de maneira coincidente nos diferentes locais (Tabela 4). Cenario
contrastante foi visto para as linhagens R, as quais exibiram efeito de interagdo
significante para a totalidade dos caracteres. Todavia, a classificagdo das
linhagens R, em geral, ndo foi fortemente alterada nos locais avaliados (Tabela 9
e Tabela 9 conclusio), indicando uma maior fracdo de interag¢do do tipo simples.
De modo geral ndo se constatou significancia para a interacdo locais com efeitos
heteroticos (Tabela 4). Para os caracteres ALPHA e TBH somente foi detectada
significancia para interagdo heterose média x locais. Este resultado indica que
para estes caracteres o efeito heterdtico expresso ndo foi coincidente nos locais

em que as linhagens e hibridos foram testado.
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Tabela 10 Efeitos heterdticos para o carater agronomico florescimento (FLOR,
dias) relativo a avaliagdo de linhagens e hibridos de sorgo sacarino
em Lavras, Sete Lagoas e Nova Porteirinha na safra 2012

Linh FLOR

infagens Lavras Sete Nova
BRO0O7A -0,07 0,46 0,69
BROOSA 1,15 -1,80%* 0,36
CMSXS222A -1,08 1,34%* -1,06
Erro Padrao 0,67 0,67 0,67
BR500R -1,60 -3,75% -0,67
BR50IR 2,36* 1,50 5,17%
BR504R 1,09 3,04* 1,48
BR505R -1,06 -1,10 -0,98
CMSXS633R -1,25 -2,03%* -0,89
CMSXS634R 0,57 -0,03 -0,68
CMSXS642R -1,72 -1,95 -1,64
CMSXS643R -1,79 3,45% -0,63
CMSXS644R 1,59 3,86* -0,73
CMSXS647R 1,81 -2,99% -0,44
Erro Padrio 1,01 1,01 1,01

* Efeito significativamente

ndo nulo a5 % de probabilidade

pelo teste t
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5 DISCUSSAO

Os programas de melhoramento de sorgo sacarino tém atuado no sentido
de alterar as frequéncias de alelos favoraveis no intuito de incremetar ou reduzir
a expressdo de caracteres agrondmicos de interesse que tenham associagdo com
a producdo de etanol como, por exemplo, alta produtividade de biomassa verde,
baixa relacdo folha /colmo, baixa produtividade de grdos, insensibilidade ao
fotoperiodo, resisténcia ao acamamento, bem como caracteres tecnologicos
como, o rendimento de caldo, produgdo de aglicares totais e sacarose, elevacdo
do periodo de utilizagdo industrial, etc. (DURAES, 2011).

O sucesso com a selecdo em qualquer programa de melhoramento
invoca a existéncia de variacdo genética significativa entre os gendtipos sob
teste, fato este evidenciado para as linhagens e hibridos experimentais de sorgo
sacarino para todos os caracteres agronomicos ¢ tecnologicos mensurados. A
presenga desta variagdo genética atrelada a boa qualidade das informagdes
experimentais contribui para a estimagdo com melhor rigor dos componentes
genéticos, no presente caso, componentes da média fendtipica, a exemplo dos
efeitos das linhagens (efeitos varietais) e mais, especificamente, efeitos
heteroticos.

Foi observada precisdo experimental moderada a muito alta para os
caracteres agrondmicos e tecnoldgicos estudados, conforme Tabelas 1 e 2
(RESENDE; DUARTE, 2007). Com isso, evidencia-se um cenario de boa
confiabilidade para as inferéncias a serem realizadas. A oscilagdo na magnitude
da acuracia para os caracteres em questdo, ja era aguardada devido a ampla
variagdo genética expressa nas linhagens e hibridos testados, uma vez que este
parametro leva em conta, simultaneamente, além da variancia residual, o numero

de repetigdes e o coeficiente de variagdo genotipico.
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Considerando o ideotipo de sorgo sacarino para os caracteres
agronOmicos, o carater PMV apresenta grande destaque, porque reflete
diretamente a produ¢do de caldo, uma vez que ha sempre uma correlacio
positiva entre essas duas caracteristicas (PEREIRA FILHO et al., 2012). A PMV
mostrou—se altamente significativa entre as linhagens/hibridos sob teste (Tabela
1). Apresentando média geral de 51,49 t/ha, que concordam com resultados
obtidos na literatura (ALMODARES; HADI, 2009; PARRELLA et al., 2010;
TEIXEIRA et al., 1999). Na decomposicdo deste efeito na variacdo entre as
linhagens A e R, o destaque ocorreu para as linhagens BRSO0R, BR505R,
CMSXS634R, CMSXS643R e CMSXS647R (Tabela 5).

Um paralelo importante deve ser levantado com relagdo aos caracteres
PMV e FLOR. O sorgo sacarino inicia o seu processo de acimulo de agucar no
colmo apos o florescimento, encerrando dessa forma o seu periodo vegetativo,
onde ocorre a acumulagdo de massa verde (GUTJAHR et al., 2013). A obtengdo
de genotipos que equilibrem precocidade e acimulo de produg@o de massa verde
¢ de grande interesse para os programas de melhoramento. De maneira geral foi
observado uma maior precocidade das linhagens A em relagdo aos hibridos,
enquanto que as linhagens R se mostraram mais tardias.

Trabalhos tém apontado que o tempo para florescimento é controlado
por quatro genes cuja expressdo estd diretamente relacionada as condigdes
ambientais, principalmente, pelo fotoperiodo e temperatura (QUINBY;
HESKETH; VOIGT, 1973). Caddel e Weibel (1972) observaram que em
maiores temperaturas a indugdo floral ocorria de maneira mais precoce. Na
média geral das linhagens/hibridos foi observado florescimento em torno de
72,50 dias, entretanto considerando o efeito dos ambientes, para o carater em
questdo, o destaque ocorreu em Nova Porteirinha que com temperatura média de
28 °C apresentou maior precocidade, evidenciando variagdo de 59,92 a 69,56

dias de florescimento para as linhagens A e de 68,66 a 82,05 dias para as
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linhagens R (Tabela 8). Torres et al. (2012), trabalhando com genotipos
sacarinos semelhantes na mesma regido no Norte de Minas obteve estimativas
que oscilaram entre 63 a 80 dias de florescimento.

As linhagens BR500R, BR505R, CMSXS634R, CMSXS643R E
CMSXS647R se destacaram por apresentarem divergéncia para os caracteres
PMV e FLOR, apresentando as maiores médias para PMV e menores médias
para FLOR, caracterizando-se como materiais produtivos e precoces (Tabela 5).

A avaliagdo de caracteres relacionados a produgdo e principalmente a
qualidade do caldo de sorgo sacarino sdo imprescindivéis para aumentar a
producdo de etanol. Com relagdo a EXT foram observadas divergéncias
significativas entre as linhagens/hibridos para a produg@o de caldo. Entre as
linhagens mais produtivas pode-se destacar a BRS01R, BR5S05R, CMSXS633R,
CMSXS634R ¢ a CMSXS647R com médias que variaram entre 59,98% a
62,95% de extragdo (Tabela 6), lembrando que essa variagdo ¢ dependende do
equipamento utilizado. Essas médias sdo consideradas satisfatdrias quando
comparadas a outros trabalhos em que a média alcancada foi de 32,91%
(RIBEIRO FILHO et al., 2008).

A produgdo de caldo esta diretamente relacionada com a quantidade de
massa verde produzida ao longo do ciclo da planta de sorgo, teor de fibra,
destacando-se a maior quantidade em plantas sacarinas ao longo da fase
reprodutiva até a fase de maturagdo fisiologica (RIBEIRO et al., 2012; SOUZA
et al., 2005). Isso foi evidenciado entre as linhagens BRS05R, CMSXS634R e a
CMSXS647R que obtiveram maiores médias para a PMV e EXT.

A estimagdo de variavéis ligadas a qualidade do caldo de sorgo sacarino
figuram como prioridade em programas de melhoramento de sorgo sacarino. O
teor de solidos soluveis totais (SST) é uma das caracteristicas mais importantes
para sorgo sacarino. Gendtipos de sorgo com valores de brix maiores que 8% no

caldo do caule sao geralmente definidos como doces ou sacarinos (PFEIFFER et
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al., 2010). Todos os materiais dessa maneira foram considerados sacarinos uma
vez que, em média, o teor de SST ficaram acima de 9,78 °brix. Desse modo, as
linhagens/hibridos em teste apresentaram caldo com teor de aglcares
interessantes para servirem como materia-prima das leveduras na producdo de
etanol, sendo desejavél maior valor possivel (TEETOR et al., 2011).

Comparando as médias de SST entre as linhagens e hibridos, é possivel
constatar a superioridade das linhagens R (15,58°brix) em relacdo as linhagens
A (10,49°brix) e hibridos (12,56 °brix). O baixo teor de SST observado nos
hibridos experimentais se deveu principalmente a performance inferior das
linhagens macho-estéreis (A) em relagdo as linhagens R.

De acordo com trabalhos de Teixeira et al. (1999), outros fatores podem
influir no teor final dos sélidos soluvéis totais, uma vez que esse carater sofre
grande influéncia ambiental, principalmente em relagdo a mudangas no
comprimento do dia e intensidade de radiagdo, além de altera¢des nas condigdes
de solo, fertilidade do solo, respostas diferenciadas a adubagio (KUMAR;
SHROTRIA; DESHMUKH, 2008). Essa varia¢do dos valores de SST pode ser
comprovada pelo efeito divergente do carater nos diferentes locais para esse
carater (Tabela 2). Torres et al. (2012) trabalhando com algumas linhagens
sacarinas semelhantes as do presente trabalho como CMSXS643R,
CMSXS634R ¢ CMSXS644R obteve valores entre 6,20 a 21,03°Brix na regido
Norte de Minas Gerais. Estas mesmas linhagens no presente trabalho para a
mesma regido obtiveram valores entre 14,5 a 19,5°brix.

Progressos t€m sido relatado na obtengdo de linhagens de sorgo sacarino
destinadas a produgdo de etanol (REDDY; RAMESH, 2005). A produgdo
estimada de etanol para sorgo sacarino ¢ inferior a cana de agucar. Segundo
Pinho e Vasconcelos (2002) o sorgo apresenta producdo estimada de ordem
3.775 L/ha em relagdo & cana- de-aglicar que produz 4.125 L/ha. E preciso

ressaltar que a produg@o dessa fracdo de etanol no sorgo sacarino e obtida em
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quatro meses, com um custo menor em relacéo a cana que alcanca essa producad
em até doze meses de cultivo. No presente trabalho a média entre as linhagens A
e R e os hibridos ficaram abaixo dessa estimativa, no entanto algumas linhagens
R se destacaram com médias bastante elevadas sendo essas as linhagens
BR505R, CMSXS634R E A CMSXS647R (Tabela 6). Resultados bastante
promissores quando comparadas com outras cultivares de sorgo sacarino como o
BRS506 que apresenta variagdo de 4,544 a 6,636 L/ha (PINHO;
VASCONCELOS, 2002; RATNAVATHI et al., 2010; ZHAO et al., 2009).

Para a viabilidade economica na producdo de etanol a partir do sorgo
sacarino, € necessdrio que se atinja niveis minimos de produg@o de agticar
(SCHAFFERT et al., 2011). Para o carater ATR, esse valor minimo chega a 80
kg/t de colmo, o que equivale a uma produ¢@o de 2.000 a 2.200 litros de etanol
por hectare com rendimento de 40 t/ha. No presente trabalho somente as
linhagens R ficaram mais proximas desse valor minimo com producdo de 82
kg/t de colmo (Tabela 4). Valores de extracdo de até 90 kg/ t de colmo ja foram
encontrados em sorgo sacarino (MOURA et al., 2010). Para o carater ARTc, o
nivel minimo corresponde ao valor 12,5%. Maior desempenho médio foi
observado nas linhagens R (10,15%), demonstrando a necessidade de
incremento desta caracteristica para produgdo de etanol, uma vez se encontra
abaixo do valor minimo estipulado para as leveduras utilizadas no processo
possam converter completamente todo o acgticar em etanol (SENA et al., 2013).
O carater ARTc também esta associado ao periodo de utilizagdo industrial (PUI),
o qual se constitui num atributo importante para fins de planejamento da colheita
e processamento da matéria-prima. O PUI compreende o periodo que a cultivar
estara apta para colheita no campo, mantendo os padrdes minimos de
rendimento acima estabelecidos (SCHAFFERT et al., 2011).

Ante o exposto acerca do idedtipo de sorgo sacarino, outro aspecto

relevante a ser discutido € o tipo de cultivar a ser obtida, se linhagem ou hibrido.
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O sorgo é uma espécie autdgama, o que remete a uma dificuldade operacional
para a obteng¢do de hibridos, havendo a necessidade de polinizagao artificial. No
entanto com a identificacdo do sistema de macho esterilidade por Stephens e
Holanda (1954), a producio de hibridos sacarinos se tornou viavel (DURAES,
2011). A grande vantagem dos hibridos em relacdo as linhagens ¢ a
possibilidade de explorar o vigor hibrido ou heterose, uma vez existente. Além
disso, a cultivar hibrida apresenta forte apelo em virtude de se constituir numa
protecdo natural inibindo a reutilizacdo das sementes hibridas, com isso
ganhando grande aprec¢o pela industria sementeira.

Apesar do efeito heterotico se manifestar, em geral, de maneira menos
efetiva em espécies autdgamas em relacdo as alogdmas, existem alguns
exemplos de sucesso do seu uso, como no caso do arroz, sorgo granifero e
forrageiro que usando a macho-esterilidade tem possibilitado incrementos na
produg¢do em torno de 20 a 25% em relagdo as variedades convencionais
(COIMBRA et al., 2006). Poucas investigacdes a cerca da heterose em sorgo
sacarino tem sido relatadas a partir de um background exclusivamente sacarino
(PFEIFFER et al., 2010). Alguns trabalhos apresentam estimativas da heterose,
todavia em hibridos sacarino x granifero (SCAPIM et al., 1998).

De maneira geral, a partir do presente estudo, o sorgo sacarino
apresentou efeito heterdtico para os diferentes caracteres agrondmicos e
tecnologicos avaliados (Tabelas 3 e 4). Este fato indica que no controle genético
desses caracteres estdo envolvidos genes de acfo ndo-aditiva e, assim,
ventilando a possibilidade de se obter hibridos.

Para os caracteres agrondmicos, este efeito heterotico foi bem evidente
para os caracteres AP e PMV, com efeito, positivo e FLOR, com efeito negativo.
Considerando o carater florescimento, vale destacar a linhagem BROO8A, que
apresentou efeito heterdtico significativo, resultando em combinacdes hibridas

mais precoces. Dentre as linhagens R, esse mesmo tipo de efeito heterotico foi



75

observado para as linhagens BRS00R, CMSXS633R e CMSXS642R (Tabela 5).
Relatos concordantes sdo encontrados na literatura (GEETA; RANA, 1987;
KULKARNI; SHINDE, 1985; POTHISOONG; JAESIL, 2011). Pothisoong e
Jaesil (2011) trabalhando com 20 hibridos de sorgo sacarino provenientes dos
cruzamentos de dez linhagens R com duas linhagens A observaram efeito
heterdtico negativo para o carater FLOR. Para os caracteres PMV e AP, tem sido
relatada a presenca de efeito heterdtico positivo com relacdo a altura da planta
(KULKIAMI; SHINDE, 1985; QUINBY, 1963). Alguns relatos destacam os
hibridos produzindo maior rendimento devido a maior altura de plantas e maior
diamétro de caule resultando em maior produtividade de colmos o se traduz
consequentemente em maior rendimento de caldo (PFEIFFER et al., 2010).

Entre os caracteres tecnoldgicos o maior valor observado da heterose foi
para o carater TBH (Apéndice B conclusdo). As linhagens A, em geral, se
mostraram limitadas quanto aos caracteres agronOmicos e também valores
médios inferiores para os atributos tecnologicos. Estes resultados depdem para a
necessidade de obtengdo de linhas macho-estéreis melhoradas, ou seja, que
associem bons atributos agrondmicos e, especialmente, tecnoldgicos. Com
relacdo as linhagens R, alguns caracteres de grande importancia apresentaram
efeito heterdtico significativo como ALPHA, EXT, SST ¢ TBH (Tabela 4).
Resultados semelhantes tem sido relatados por Pothisoong e Jasil (2011) para os
caracteres SST e EXT. Alguns resultados que se mostraram signficativos e de
acordo com os padrdes de interesse para programas de melhoramento de sorgo
sacarino foram para os caracteres ALPHA e SST com destaque também para a
linhagem CMSXS644R.

Para o carater ATR chama ateng¢do somente a linhagem (CMSXS643R)
por apresentar efeito heterdtico positivo, aumentando a expressdo desse carater.

Considerando o carater POLc o hibrido (CMSXS222A x CMSXS643R) foi o
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unico que se mostrou significativo positivo no sentido de elevar a expressdo do
carater .

Alguns relatos de heterose em sorgo sacarino abrem a perspectiva de
exploragdo do vigor hibrido (MAKANDA et al., 2010; PFEIFFER et al., 2010),
contudo praticamente ndo se observou a presen¢a de heterose especifica para os
caracteres agroindustriais mensurados, permitindo identificar combinagdes
hibridas de alta performance e que apresentassem boa complementariedade entre
estas linhagens cruzadas. Assim, o melhoramento das linhagens, especialmente
das macho-estéreis torna-se imprescindivel, bem como a busca por linhagens
que associem elevada desempenho per se e elevada capacidade de combinagdo
para os principais caracteres agroindustriais, a exemplo do TBH, que concatena
informagdes acerca do desempenho agrondmico (PMV) e tecnolédgicos (EXT e

SST).
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6 CONCLUSOES

Houve expressdo de heterose para a maioria dos caracteres avaliados
para produgao de etanol, sendo esta mais expressiva para a altura de planta (h =
31,60%), produgdo de massa verde (h = 28,11%) e tonelada de brix por hectare
(h=18,55%).

As linhagens macho-estéreis (A) e restauradoras (R) divergiram na
contribuicdo para o efeito heterdtico, sendo esta de maior magnitude para as

linhagens BROOSA, BR501R e CMSXS644R.
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APENDICE

APENDICE A - Resumo das médias ajustadas e % de Heterose dos hibridos para os caracteres agrond
plantas (AP, m), produc¢do de massa verde (PMV, kg) e florescimento (FLOR, dias) ¢
Lagoas e Nova Porteirinha na safra 2012/2013

AP PMV FI
Hibridos Meédias % Heterose Médias % Heterose Médias
Ajustadas Ajustadas Ajustadas
007A x BR500R 2,95¢ 26,89 42,17° 1,09 69,407
007A x BR50IR 2,90° 34,21 65,46 63,50 76,84%
007A x BR504R 3,11° 34,03 44,59° 24,42 72,19¢
007A x BR505R 2,88° 25,08 48,94° 10,53 70,419
007AxCMSXS633R 2,74° 20,53 51,80° 40,05 69,399
007AxCMSXS634R 2,83¢ 25,88 46,31° 11,53 70,599
007AxCMSXS642R 2,91° 28,50 47,51° 19,77 69,239
007AXCMSXS643R 3,01° 35,99 52,11° 21,80 73,00
007AXCMSXS644R 3,20° 38,72 52,80° 36,41 73,50°
007AxCMSXS647R 2,96° 34,19 48,52° 2,47 71,90¢
008A x BR500R 3,18° 39,55 49,13° 25,35 69,47¢
008A x BR501R 3,09° 46,68 65,64* 74,95 78,25°
008A x BR504R 3,08° 35,85 50,29° 50,91 71,88¢
008A x BR505R 3,00° 33,33 51,99° 24,49 68,87¢
008 AxCMSXS633R 2,93° 31,85 53,10° 54,03 70,17¢
008 AxCMSXS634R 2,94° 34,02 47,71° 22,29 69,51¢
008 AxCMSXS642R 3,11° 40,53 56,95° 53,27 69,834
008 AXCMSXS643R 3,02° 39,40 49,09° 21,89 71,70°
008AxCMSXS644R 3,54° 57,01 66,47* 83,63 72,18¢
008AxCMSXS647R 2,82° 30,88 63,04% 40,61 69,28¢




222 AxBR500R 3,02° 20,49 39,55¢ -14,00 67,229

222AXxBR501R 3,02° 29,39 66,18° 4936 76,27°
222AxBR504R 3,18° 27,38 49,49° 23,37 74,16
222AxBR505R 2,92° 17,89 49,55° 2,04 69,56
222 AxCMSXS633R 2,95° 20,43 52,08° 26,21 69,47
222 AxCMSXS634R 2,87° 18,57 54,32° 18,59 70,30¢
222 AxCMSXS642R 3,04° 24,87 48,91° 11,29 68,444
222 AXCMSXS643R 3,08° 28,76 51,73° 9.91 71,54°
222 AXCMSXS644R 3,56 43,41 54,77° 27,42 72.30°
222 AXCMSXS647R 2,94 23,74 54,83° 6,23 67,844
Média Hibridos 3,03 31,60 52,42 28,11 71,27

Meédias seguidas de mesma letra , pertencem ao mesmo agrupamento de acordo com o teste de Scott-Knott a 5% de



APENDICE B -

Meédias ajustadas e % de Heterose dos hibridos para os caracteres tecnologicos produg:
hectare (ALPHA, L/ha), teor de agucares redutores totais (ARTc , %colmo), quantid:
totais reduzidos (ATR, kg/t colmo), teor de sacarose aparente (POLc, %colmo) e
Lagoas e Nova Porteirinha safra 2012/2013

ALPHA ARTc ATR
Hibridos Médias % Heterose Meédias % Heterose Meédias % Mé
Ajustadas Ajustadas Ajustadas  Heterose Ajust
007A x BR500R 2165,76* 2,49 8,42° 3,09 68,05 1,59 5,8
007A x BR501R 1881,88° 17,34 6,27° -13,38 50,87° -1527 3,6
007A x BR504R 2025,65° 12,34 6,99° -12,79 57,99° -13,61 4,3
007A x BR505R 2026,84° 21,14 6,47° 23,80 53,61° -23,97 4.(
007AxCMSXS633R 2407,35* 25,02 7,54° -8,80 62,19° 9,81 5,
007AxCMSXS634R 2553,74* 3,69 7,82° -7,10 64,83° 7,67 5,
007AxCMSXS642R 2645,48 12,81 8,68° -6,30 71,78° -4,65 6,
007AxCMSXS643R 2089,06° -10,52 6,65° -20,94 55,16° -20,96 4,
007AxCMSXS644R 2852,16° 47,40 8,41° 5,34 64,46° 0,14 5,
007AxCMSXS647R 2422 30° -6,17 7,72° 0,21 64,45° -0,11 5,
008A x BR5S0OR 2516,24* 24,96 7,91° -4,60 64,20° -3,98 5,
008A x BR50IR 2733,70° 81,73 7,32° -0,56 60,79° 1,48 4.8
008A x BR504R 2661,62° 56,24 8,8% 8,51 71,99 7,43 6,
008A x BR505R 3267,89* 32,27 8,18 -5,06 67,42 4,22 5,
008AXxCMSXS633R 2711,53* 48,49 8,52° 2,13 70,98 3,12 6,]
008AXxCMSXS634R 224597 -4,97 7,68° 9,96 63,17° 9,88 5,
008AXCMSXS642R 3062,68° 36,39 8,76 -6,68 71,25 -5,20 6,
008AXCMSXS643R 2478,59* 10,90 7,87° 7,78 64,70° 7,13 5,2
008 AXCMSXS644R 3620,07 97,22 9,28° 14,42 70,73 9,79 6,
008AXCMSXS647R 2750,53* 10,82 7,79° -0,48 63,53b -1,35 5,
222 AxBR500R 1854,89* 22223 7,89° -11,60 63,72° -12,17 5,
222AxBR501R 2510,60° 33,84 6,95° -13,15 56,53° -13,82 4,
222 AxBR504R 2480,74* 19,55 9,63 9,82 77,86 7,10 6,
222AxBR505R 2026,66° 28,69 7,06 23,65 57,54° 2438 4.



“APENDICE B,conclusio”

ALPHA ARTc ATR

Hibridos Médias % Heterose Médias % Heterose Médias % Mé
Ajustadas Ajustadas Ajustadas  Heterose Ajust

222 AxCMSXS633R 2428,66° 10,52 7,50° -16,90 63,24 -15,14 5,1
222AxCMSXS634R 2721,62% -0,49 8,72% -4,86 70,85% -6,51 6,(
222AxCMSXS642R 2253,51* -13,89 7,83° -21,81 62,67° -22,48 5,2
222AxCMSXS643R 3292.45° 26,31 9,99* 9,05 80,77° 7,18 7,3
222AxCMSXS644R 2808,95* 27,27 8,63" -1,27 64,75% -7,65 5,
222 AxCMSXS647R 2752,53* -3,54 8,29* -2,08 68,54" -2,21 5,8
Média Hibridos 2541,65 17,53 7,99 -5,69 64,95 -6,48 5,

Médias seguidas de mesma letra, pertencem ao mesmo agrupamento

de acordo com o teste de Scott-Knott a 5% de



APENDICE C - Médias ajustadas e % de Heterose dos hibridos para os caracteres tecnologicos ex
(EXT, %), teor de solidos soluveis totais (SST, %caldo) e toneladas de brix por hec
Lavras, Sete Lagoas e Nova Porteirinha safra 2012/2

EXT SST 1
Hibridos Médias % Heterose Médias % Médias
Ajustadas Ajustadas Heterose Ajustadas
007A x BR500R 56,58° 0,84 12,95° 222 3,06°
007A x BR501R 60,27* 4,10 12,33° 1,35 438
007A x BR504R 55,98° -1,07 12,38° -3,95 2,99°
007A x BR505R 62,09* 5,90 11,68° 9,20 3,42°
007AxCMSXS633R 58,782 0,98 12,26° 7,16 3,66°
007AXCMSXS634R 59,48° 2,74 12,03° -7,41 3,44°
007AxCMSXS642R 54,56° 2,23 12,72° 9,96 3,43°
007AXCMSXS643R 60,48° 5,47 11,44° -14,01 3,50°
007AxCMSXS644R 50,66° -11,09 13,122 5,25 3,42°
007AxCMSXS647R 62,18° 472 11,00° 13,73 3,84°
008A x BR500R 55,45° 0,08 12,64° 2,21 3,40°
008A x BR501R 58,69° 2,60 13,412 13,17 4,95
008A x BR504R 57,282 2,50 12,20° 2,96 3,56"
008A x BR505R 59,732 3,12 11,73° -6,46 4,09°
008 AxCMSXS633R 60,18 4,64 13,00° 0,94 4,13
008 AxCMSXS634R 59,307 3,69 12,29° -3,03 3,35°
008 AXCMSXS642R 57,84% 497 13,49 2,28 437
008 AXCMSXS643R 56,64° -0,02 11,50° -11,46 3,14°
008 AXCMSXS644R 50,81¢ 9,72 14,14 16,43 4,46
008AxCMSXS647R 62,112 5,85 12,06° 2,97 4,51°
222 AxBR500R 56,15° 2,39 13,14? 3,91 2,77°



“APENDICE C, conclusio”

EXT SST 1
Hibridos Médias % Heterose Médias % Médias
Ajustadas Ajustadas Heterose Ajustadas
222AxBR501R 59,02* 4,22 11,67° -7,36 4,39*
222AxBR504R 56,00 1,26 13,25% -0,53 3,49
222AxBR505R 59,31° 3,43 12,27° -7,65 3,45°
222AxCMSXS633R 59,03* 3,67 12,05 -11,56 3,08
222 AxCMSXS634R 61,44° 8,53 12,95° -3,48 4,15
222 AxCMSXS642R 57,49* 5,43 12,15° -16,54 3,307
222 AxCMSXS643R 57,66 2,83 14,15° 3,09 4.21°
222 AxCMSXS644R 48,69° -12,59 13,87 7,58 3,49°
222 AxCMSXS647R 60,43° 4,00 12,86° -2,40 4,17°
Média Hibridos 57,81 1,70 12,56 -3,48 3,74

Médias seguidas de mesma letra, pertencem ao mesmo agrupamento de acordo com o teste de Scott-Knott a 5%



