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RESUMO

O sorgo biomassaSprghum bicolor(L.) Moench] apresenta-se como
interessante matéria-prima para producdo de bigenegror sua versatilidade,
por ser renovavel e apresentar baixo custo de paaduNeste trabalho
objetivou-se identificar genétipos de sorgo bioraagsie apresentem maior
potencial agronémico e energético; e também estadassociacdo fenotipica
entre caracteres agrondmicos e tecnolégicos nasddsbsob teste. Foram
implantados experimentos em Lavras, Uberlandiate Bagoas, onde foram
avaliados 16 genétipos de sorgo biomassa, sendesltds, hibridos sensiveis ao
fotoperiodo e duas cultivares, como testemunhasngiveis ao fotoperiodo. O
delineamento experimental utilizado foi o laticglt 4 x 4, sendo as parcelas
formadas por quatro fileiras de 5,0 m lineares. Aaracteristicas
morfoagrondmicas avaliadas para os trés locaisnfoddas para florescimento
(DPF), altura de planta (AP), nimero de colmos (MQ)roducdo de massa
verde (PMV). No experimento conduzido em Lavraskt@m foram avaliados
os caracteres agrondmicos didmetro de colmos (DEdaducdo de massa seca
(PMS); além dos caracteres tecnolégicos: poderitiato superior (PCS), fibra
bruta (FB), fibora em detergente neutro (FDN) e dilem detergente acido



(FDA). A precisdo experimental variou de baixata.aHouve variacdo entre os
locais e entre 0s gendétipos avaliados para todoarasteres. A interacéo locais
X genotipos foi significativa somente para o caréte que variou de 2,01 m,

para a testemunha BRS655, a 3,84 m para o hibrRi8786. Os hibridos

apresentaram maiores médias em relacdo as testasnyvdra todos os
caracteres. As médias dos caracteres avaliadosagrad.e Sete Lagoas foram
maiores do que as médias observadas em Uberlawiao a diferenca na
época de plantio. Ndo foram observadas correla¢éestipicas entre as
variaveis tecnologicas e agrondmicas dos gend@yasiados. Ha correlacédo
entre os caracteres agrondmicos altura de pladias, para florescimento e
nimero de colmos no acimulo de massa verde e, quETdemente de massa
seca. Os hibridos de sorgo biomassa, sensiveisompefiodo, quando

comparados com hibridos comerciais de sorgo fon@génsensiveis ao

fotoperiodo, apresentam uma producdo média deh@l de matéria seca, com
62% de umidade e poder calorifico superior médid.d80 Kcal/Kg. Podendo

assim ser considerado uma matéria-prima com paterajronémico e

energeético para a producao de bioenergia.

Palavras-chave:Sorghum bicolorBioenergia. Biomassa. Fonte alternativa.

ABSTRACT

The biomass sorghunSgrghum bicolor(L.) Moench] presents itself as an
interesting raw material for biofuel production hase its versatility, low cost
production and because it is renewable. In thidysaimed to identify sorghum
biomass genotypes with the greatest potential agnaand energy, and also
study the phenotypic association between agronoamd technological
properties in hybrids under test. The study waglooted in Lavras, Uberlandia
and Sete Lagoas where 16 genotypes of sorghum bfomere evaluated, being
14 of them sensitive hybrids to photoperiod and tmtivars, as withesses,
insensitive to photoperiod. The experimental desigis a triple lattice 4 x 4,
with plots formed by four linear rows of 5.0 m. Thmorphoagronomic
characteristics evaluated for the three sites waags to flowering (FLOW),
plant height (PH), number of stems (NS) and greattenproduction (GMP). In
the experiment conducted in Lavras, also were ewatlithe agronomic traits
stem diameter (SD) and dry matter production (DM&Jides the technological



traits: higher calorific value (HCV), crude fibe€K), neutral detergent fiber
(NDF) and acid detergent fiber (ADF). The experitaéprecision ranged from
low to high. There was a variation among the sitied genotypes evaluated for
all characters. The interaction between sites gg®s was significant only for
the PH character, which ranged from 2.01 m to theess BRS655 to 3.84 m to
the hybrid BRS716. The hybrids had higher averageslation to the witness
for all characters. The average of the charactestuated in Lavras and Sete
Lagoas were higher than the average observed irrlasiéa, due to the
difference in planting time. Phenotypic correlatomere not observed between
technological and agronomic variables of the gemedytested. There is a
correlation between the agronomic traits, planglhiidays to flowering and
number of stems in the accumulation of green mattet consequently dry
matter. Sorghum biomass hybrids, sensitive to gyestod, when compared
with commercial hybrids of forage sorghum, insewsito photoperiod, have an
average production of 34 t hadry matter with 62% humidity and higher
calorific value of 4.400 Kcal/Kg. Therefore, it cha regarded as a raw material
with agronomic and energetic potential for the hixgy production.

Keywords: Sorghum bicolarBioenergy. Biomass.
Alternative source.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por energia elétrica em n@sem decorréncia
do avanco demografico e industrial, além da preaciip com questfes
ambientais principalmente relacionadas as mudargasaticas e suas
consequéncias para a geracao e fornecimento deidide a populacédo, fez
com que em 2004 fosse criado o Programa de Inceasviontes Alternativas
de Energia Elétrica (Proinfa). O objetivo foi aunegra participacdo da energia
elétrica produzida com base em fontes edlica, bdsma pequenas centrais
hidrelétricas (PCH) no Sistema Elétrico Interligadicional (SIN) promovendo
a diversificacdo da Matriz Energética Brasileirasitn, garantindo a seguranca
no sistema de abastecimento, além de valorizar @mcteristicas e
potencialidades regionais e locais.

A partir desse momento houve um grande destaque gsachamadas
biomassas dedicadas, que sao aquelas cultivadaa @ioalidade de atender ao
mercado de biocombustdo como matéria-prima pararac@o sustentavel de
energia. Nesse contexto, o sor§ofghum bicoloKL) Moench], é o exemplo de
uma cultura potencialmente energética. Algumascteniaticas a tornam uma
forte candidata a ser uma das culturas mais Wdizgara geracdo de energia,
porém somente nas Ultimas décadas, é que foranstithw® recursos em
pesquisas para o melhoramento de hibridos especifiara esta finalidade,
chamados de sorgo biomassa (MONK; MILLER; MCBEEZ4)98

Dentre os tipos de sorgo, o biomassa, possui &paridade de ser
sensivel ao fotoperiodo, o que faz com que esteaternm maior periodo
vegetativo e consequentemente maior producdo dearwasde e massa seca. E,
além disso, quando comparado a outras culturas pmssuem potencial
energético, ele se destaca por atender as neatssida mercado, como: baixo

custo de implantacdo, ciclo curto, ampla adaptidile; € uma cultura
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totalmente mecanizavel, apresenta baixa umidadikoepader calorifico em
caldeiras. Sendo assim, o plantio de culturas étieag, como 0 sorgo
biomassa, em areas com baixo potencial para a g&kodie alimentos, tem se
tornado uma o6tima opg¢do para os agricultores cammd de aumentar sua
capacidade de producdo e diversificar o seu negOcsmrgo biomassa, também
pode ser utilizado para a obtengdo do etanol ligbEsico ou de segunda
geracéao.

Como muitas caracteristicas sédo levadas em coag#itemo processo
seletivo realizado nos programas de melhoramensogamoétipos para a alta
producdo de biomassa, é importante salientar queoaglacdes entre as
caracteristicas podem influenciar positiva ou negatente na selecao e,
portanto, devem ser avaliadas a fim de contribaiomentacéo das estratégias a
serem adotadas para identificacdo dos melhoregipdso As estimativas de
correlagBes permitem avaliar o comportamento de earecteristica quando se
realiza a selecdo em outra correlacionada, ou isgpica na viabilidade de se
promover a selecdo em uma caracteristica de familsaracéo, visando obter
ganhos em outra de dificil avaliagdo ou de baixddislidade (CARVALHO;
CRUZ, 1996).

Diante do exposto, neste trabalho objetivou-setifitar hibridos de
sorgo biomassa que apresentem maior potencial @mioo e energético; e
estudar as correlacdes fenotipicas existentes estmaracteres agrondémicos e
tecnolégicos dos hibridos sob teste.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cultura do sorgo no Brasil: histérico, imporincia e aspectos econdmicos
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Como ocorre em diversas culturas, a origem do seeg@erdeu em
épocas remotas, possuindo alguns indicios de qaeosiginado da Africa
Oriental (Etidpia e/ou Sudao), entre 5 a 7 mil aaids, difundido por nativos
africanos que migravam por varios paises (VON PINNASCONCELOS,
2002; WALL; ROSS, 1975). No Brasil a introducdostwgo ocorreu no século
XX. No inicio foi utilizado em sucessédo aos culivite verdo, principalmente
como substituto do milho em seus varios usos (EMBRBRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA MILHO E SOJA - EMBRAPA, 2018%ON
PINHO; VASCONCELOQS, 2002).

Quando se consideram todos os tipos de sorgo,iczesé que esta
cultura ocupa, entre os cereais, 0 quinto lugadera plantada no mundo, sendo
superado apenas pelo trigo, arroz, milho e cevad®N( PINHO;
VASCONCELOS, 2002).

No Brasil, a cultura do sorgo tem sido utilizada rédbmente para
producao de graos e forragem para alimentacédo hmiraa também como fonte
de energia renovavel através da producao de dignoteluldsico e geracédo de
energia térmica, elétrica e mecanica através danquéa biomassa (UNIAO
DA INDUSTRIA DE CANA-DE-ACUCAR -UNICA, 2013)

Por ser uma cultura muito versatil, sua importageiahou destaque por
apresentar alta tolerancia a solos de baixa ttlk, déficits hidricos e a
estresses ambientais (EMBRAPA, 2010). Foi introdibizna regido Nordeste
como produto que salvaria a producdo agropecuapeda regido, porém,
apesar de ser uma cultura com caracteristicasagstecessitou de boas praticas
culturais para atingir altas produtividades (EMBRAR010).

O aumento do cultivo do sorgo no Brasil foi sigrafivo com o passar
dos anos e trés fatores contribuiram fortementa [&80: 0 primeiro esta
relacionado a criagdo, no inicio dos anos novela&rupo Pro-Sorgo, que teve

como objetivo o fomento da producdo de sorgo ngiBieom maior divulgacao
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das potencialidades da cultura e suas modernaslag@s; o segundo esta
relacionado ao uso do sistema de producdo de @ldingito nas regies Centro-
Oeste e Sudeste, utilizando o sorgo como cultunatagdo para o sistema; e o
terceiro diz respeito a crescente importancia fta s inverno (segunda safra
ou safrinha) na regido central do Brasil, onderg@se destaca por apresentar

maior resisténcia ao estresse hidrico do que @rtEMBRAPA, 2010).

2.2 Caracterizacaoda planta de sorgo

O sorgo Borghum bicolor(L.) Moench] é uma planta que pertence a
familia Poaceae e géneBonrghum que é composto por gramineas de rapido
crescimento que apresentam fotossintese (CARRILLO et al.,, 2014;
SABALLQOS, 2008).

E uma planta monoica, com flores perfeitas e éidermda uma espécie
autégama. A inflorescéncia do sorgo é do tipo paajocom eixo central ou
raquis, que possui diversas formas, de acordo codiferentes variedades. O
fruto € do tipo cariopse e sua composic¢ao € bastarecida com a do milho,
podendo apresentar diferentes teores de tanino, sudstancia que confere
resisténcia ao atague de passaros (VON PINHO; VASCTE) OS, 2002).

As plantas de sorgo existentes podem conter caet@Es ou suculentos,
com uma altura que varia de 0,5 a 6 metros, dieglidm nos e entre noés,
podendo ou nédo apresentar perfilhamento e diametnavel (5 a 30 mm)
(SABALLOS, 2008; VON PINHO; VASCONCELOQOS, 2002).

O sistema radicular do sorgo é extenso, fibrosone grande namero de
pelos absorventes, podendo chegar a uma profurdiiadté 1,5 m (sendo que

80% das raizes ficam localizadas até 30 cm no,saho)extensao lateral pode
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alcancar 2,0 m. Essas caracteristicas confererandaplima maior resisténcia a
seca (EMBRAPA, 2010).

E considerada uma cultura de baixo custo de imggdiot com
capacidade de mecanizacdo, o que facilita a calleeilogistica do produto.
Quando comparado ao milhddamaysL.], o sorgo consome 30-50% menos
agua, significativamente menos pesticidas e oltisismos quimicos, além de
otimizar o uso da terra por ser possivel sua intpt#io em terras marginais
(CARRILLO et al., 2014).

2.2.1 Tipos de sorgo

Com a evolucdo e a domesticagdo houve agrupamestdigbs de
sorgo de acordo com 0s caracteres agrondmicos;igmia produtos e usos,
assim como também por suas caracteristicas ds(WaLL; ROSS, 1975). Os
tipos de sorgo sao:

a) Sorgo granifera representado por cultivares que possuem pork® leai
grdos grandes que se separam das glumas com naaitidade quando
comparado aos outros tipos de sorgo (WALL; ROS3519

O sorgo granifero, é o tipo de sorgo que possubmanportancia
econdmica no Brasil, é utilizado principalmente ocosubstituto do milho em
racBes animais, principalmente para aves e sypnggorcionando uma reducao
nos custos de producdo, em virtude de o preco g sser de 20% a 30%
inferior ao do milho (COELHO et al., 2002).

Outra forma de utilizar os grdos de sorgo é atral@gproducdo de
farinha, que pode substituir parcialmente a faridieatrigona confeccdo de

varios produtos sem alterar significativamente aliqade, principalmente por
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apresentar cor branca e nao alterar a cor e o swisoprodutos finais (VON
PINHO; VASCONCELOQS, 2002).

O aumento na producdo de sorgo granifero no Brssil deu
principalmente pelo aumento do consumper capita de proteina animal.
Sobretudo pelo consumo da carne de frango, prodocamescimento no
consumo de ra¢Bes balanceadas e devido a valaridagsorgo pelas industrias
de ragBes (COELHO et al., 2002).

Atualmente, segundo dados apresentados pela Cormapdabional de
Abastecimento - CONAB (2014), a area de producdosaeo granifero
apresentou queda nas regides Sul e Nordeste énoeest nas regides Sudeste,
Centro-Oeste e Norte, sendo hoje cultivada no Brasa area de 700 mil
hectares. A participacdo brasileira no comércicerext deste produto é de

aproximadamente 2% do total comercializado inteomatmente.

b) Sorgo forrageiro: o sorgo como planta forrageira € muito utilizado
como silagem na alimentacéo de bovinos. Apreseatacteristicas fenotipicas
que determinam facilidade de plantio, manejo, dt@he armazenamento, alto
valor nutritivo, alta concentracdo de carboidragoKiveis que garantem uma
adequada fermentacéo latica, bem como altos rentiimale massa seca por
unidade de area (NEUMANN et al., 2002; OLIVEIRAa&t 2005).

Por essas razbdes, a importancia do sorgo como uhaacforrageira
tem crescido em diversas regides do mundo (TEIXEERAI., 2014). No Brasil
ocupa aproximadamente 40% do total da area cuétidadsorgo, principalmente
devido a expansdao da producao de leite e confinangenbovinos (COELHO et
al., 2002).

Com o intuito de expandir a utilizacdo do sorgo coforragem,
melhoristas tém trabalhado para desenvolver hibriglee apresentem maior

produtividade e melhor qualidade do produto, par® este supra as
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necessidades nutricionais dos ruminantes de fodequada (QU et al., 2014;
TEIXEIRA et al., 2014). Alguns hibridos comerciaislizados sdo BRS655 e
Volumax. O hibrido BRS655 é adaptado para prodimzragem em diversos
sistemas de producéo, principalmente por posstabiidade de producao, alta
resisténcia a estiagem, alta qualidade de forrageminda apresentar a
caracteristica de resisténcia ao acamamento, guierealtas produtividades de
massa com um custo de producdo significativamesdeizido (EMBRAPA,
2009). O hibrido Volumax, também muito utilizadogailagem, se destaca por
ser o maior produtor de massa verde da categaiap@ssuir uma excelente

sanidade de planta e de colmo e rebrota vigorosa.

c) Sorgo sacarino grupo composto por cultivares que apresentanesaul
longos, suculentos, doces e que de modo geral gmosstenor producdo de
graos que o tipo granifero (WALL; ROSS, 1975).

O sorgo sacarino possui ciclo curto (100 a 130)dissu cultivo é
realizado a partir de sementes, seu manejo podtsémente mecanizado e
apresenta grande eficiéncia no uso da agua (MORER&A., 2013; SORDI,
2011; VON PINHO; VASCONCELOQS, 2002).

Atualmente esse tipo de sorgo tem ganhado destegleeante na
agricultura, principalmente por ser considerado w@ite@rnativa bioenergética,
pois apresenta colmos com caldo semelhante aondadeaacucar, podendo ser
utilizado como complemento na producdo de etanell 8clo de cultivo e
colheita fica compreendido justamente no periodoedtaessafra da cana,
especialmente, na regido Centro-Sul, o que coitplwa a diminuicdo da
volatilidade de oferta e de precgos, tipica da sséiea da cana-de-acucar
(GIACOMINI et al., 2013).
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d) Sorgo biomassa:apresenta grande quantidade de massa verde, caule
fibroso e porte alto (EMBRAPA, 2014). Possui a ipataridade de ser mais
sensivel ao fotoperiodo, o que possibilita a am@bado ciclo vegetativo e
concomitantemente aumenta a producdo de biomassdgutare/ciclo, em
comparacdo com as cultivares insensiveis ao fdtmer(PARRELA et al.,
2010; PEREIRA et al.,, 2012). Outras vantagens <sAmtura totalmente
mecanizavel (do plantio a colheita), estabelecida gementes; sistemas de
producao agricola conhecidos, com ciclo curto §neeses); tolerancia a seca; é
semeado na primavera, que coincide com o inicigpeidodo chuvoso e a
colheita é realizada durante a entressafra da cadazindo o periodo de
ociosidade das termelétricas por falta de matéitagppara producdo de energia
(PARRELA et al., 2010).

O sorgo biomassa é ideal como matéria-prima eneagéévido a sua
versatilidade como fonte de amido, ac¢ucar e ligluese, fazendo com que este
ocupe uma posicao unica como fonte de biomassdéa@hpapto a finalidade
tanto para obtencdo de produtos tradicionais ecadms, biocombustiveis e
tecnologias, bem como para 0os mercados emergeoi®s, a energia verde e
producao de quimicos renovaveis (CARRILLO et &14).

Pesquisas voltadas para obtencdo de variedadespgesentem maior
producdo de biomassa estdo sendo realizadas ni, Boaso o programa de
melhoramento de sorgo da Embrapa Milho e Sorggqasui acessos genéticos
de sorgo de alta biomassa. Em média, podem chegaisade 30 t Hade
matéria seca, sendo que alguns materiais expedisedd programa de
melhoramento j& apresentam produtividade acimaOder&' de matéria seca
(PARRELLA et al., 2010, 2011).

Segundo Rooney e Aydin (1999), o controle da séitkide ao
fotoperiodismo e de maturacéo (inducao de floragéo¥yorgo esta associado ao

efeito de dois alelos em sdixi: Mal, mal; Ma2, ma2; Ma3, ma3; Ma4, ma4;
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Mab, ma5; e Ma6, ma6. Osci Mala Ma4 controlam o ciclo, enquantolosi
Ma5 e Ma6 séo responsaveis pela sensibilidadetapdidodismo. Os gendtipos
Ma5Ma5ma6ma6; mabma5SMa6Ma6 sao insensiveis a fotojgee florescem
entre 60 e 70 dias apds germinacao e os hibridosdes de cruzamentos entre
linhagens com estes gendtipos séo sensiveis (MaBatbab) ao fotoperiodo e
tém inducao floral somente em periodos em queassagiresentam menos de 12
horas e 20 minutos de luz. Portanto, para se diitmidos sensiveis, foi
utilizado um conjunto de linhagens macho estéreisrisiveis de porte baixo e
ciclo curto, como fémeas, cruzadas com 3 linhagestauradoras de fertilidade
sensiveis ao fotoperiodo, as quais sdo utilizadamo/ariedades (PARRELLA
et al., 2010, 2011).

Por se tratar de uma nova tecnologia, é necessél@r e caracterizar
biomassas vegetais visando ao fornecimento sugétrdé matéria-prima para
producao de biocombustivel lignoceluldsico, tamlaEmominada tecnologia de
segunda geracdo de biocombustiveis (PARRELLA et2al10, 2011). Além
disso, é interessante avaliar o poder calorifico bilamassa, devido ao
crescimento de sua utilizacdo como geradora e adgex de energia térmica,
elétrica e mecanica (MAMEDES; RODRIGUES; VANISSANZR10).

€) Sorgo vassoura: apresenta raquis resistente, porte alto, colmos
geralmente finos, além de grdos pequenos, cautes se casca dura (VON
PINHO; VASCONCELOQS, 2002; WALL; ROSS, 1975).

Atualmente esse tipo de sorgo € utilizado na fab&o artesanal de
vassouras para uso doméstico. A fabricacdo de wassale sorgo em larga
escala manteve-se até o surgimento da fibra siaté&guando as vassouras de
plastico foram tomando conta do mercado e as fbrile vassouras de sorgo
foram desaparecendo. Porém, hoje esse produtdderaasiderado tecnologia

verde e sua demanda tem aumentado (FOLTRAN, 2@k#th isso, tornou-se
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uma atividade alternativa para geracdo de rendap taos sistemas de
agricultura familiar como para artesdos fabricardesvassouras, sendo que

essas duas na maioria das vezes sao integradatA&ARal., 2000).

2.3 A cultura do sorgo como potencial energético

Devido a crise mundial de energia, houve um aumeatmteresse em
culturas dedicadas a producdo de biocombustivet®geracdo de energia,
resultante da queima da biomassa para producdetdeigade (DAMASCENO
et al., 2013).

Biomassa do ponto de vista de geracdo de energiasaerivados
recentes de organismos vivos utilizados como cothu@is ou para a sua
producdo, excluindo os tradicionais combustiveisséss (MAMEDES;
RODRIGUES; VANISSANG, 2010). Suas vantagens saaxcbausto, é
renovavel, permite o reaproveitamento de residud@s renos poluente que
outras formas de energias (MAMEDES; RODRIGUES; VBSANG, 2010).
Além disso, a utilizacdo da fibra da biomassa canadéria-prima para fins
energéticos pode ser feita segundo quatro plata®bésicas: combustdo direta
para a producdo de energia térmica (vapor) e @éfdogeracao); hidrolise
guimica ou enzimatica da fibra (celulose e hemiosks) para obtencédo de
acucares fermentaveis e producdo de combustivgigldls; gaseificacdo para
producdo de gas de sintese (monoxido de carboidragénio) ou geragéo de
biogés; e pirdlise para producéo de bio-6leo ovardHcoque.

No estudo de biomassas vegetais como matéria-mamzaproducao de
energia, € necessario caracterizar os seus podmEiesificos que sao
caracterizados pela medida da quantidade de erggrgia material combustivel
libera quando queimado totalmente. Para combustigéiidos e liquidos

normalmente é utilizada a medida de ¢ahg Kcal.Kg".
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A medida do poder calorifico € muito importanteamaliacdo energética
de qualquer combustivel e pode ser obtida a mhrtPoder Calorifico Superior,
sendo este definido pela Norma NBR8633 (ASSOCIACBRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS - ABNT, 1984). Considera-se comad® o nimero de
unidades de calor liberado, pela combustdo de deidie massa de uma
substancia, em bomba calorimétrica, em atmosferaxigénio, a volume
constate e sob condi¢bes especificas, de modooglaedgua proveniente da
combustéo esteja no estado liquido.

O poder calorifico de diversas biomassas ja faidasto por varios

autores, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 Poderes calorificos superiores (PCS enhK(ea), de diferentes biomassas
vegetais, obtidos por diversos autores. (1) Surehex. (1983); (2) Andrade
(1961), (3) Arola (1976), (4) Brito (1986); (5) Atison (1977).

Biomassas PCS Biomassas PCS
Painco (1) 4.178 Casca de pecan (1) 4.345
Colmo de sorgo (1) 4.273 Laranja (fruto) (1) 4.464
Folhas de sorgo (1) 4.631 Pecan (fruto) (1) 4,536
Capim-napier (1) 4.369 "Grape fruit" (1) 4.464
Grama-bermuda (1) 4.584 ConeRiausspp. (1) 4.870
Pinus spp. (1) 4.249 Palha Bmusspp. (1) 5.348
Péssego (fruto) (1) 4.608 Pinus strobus (2) 5.285
Eucalyptus salign@)  4.670 Pinus ponderosa (2) 5.000
Eucalyptus robust3) 4.774 Eucalyptus tereticorni$4) 8.248
4.555 a 4.665 a
Madeira dura (5) 4.665 Madeira mole (5) 5.550
4.445 a

Palha de cereal (5) 4.445 Bagaco de cana (5) 4.665
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A planta de sorgo biomassa possui muitas folhase débroso e grande
porte, apresentando uma capacidade de fornecegi@ngue é medida pelo
poder calorifico superior, que chega a 4.000 Kgplftl¢ matéria seca, que é
valor considerado alto para os estudos energéfiEBBRAPA, 2014). Ele é
considerado destaque entre as culturas que amesealto potencial de
producdo de biomassa (MONK; MILLER; MCBEE, 1984). ptoducdo de
energia a partir de toda a planta ou de suas p@mtass, biomassa ou seiva)
resulta porque o sorgo é uma das plantas maissioteBcamente eficientes do
mundo, além de possuir um alto potencial de rendlimdacilidade de cultivo,
ampla adaptabilidade e reproducédo por sementesno-se uma espécie muito
atraente para a exploracao de energia (MILLER; MEBE993).

Atualmente a cultura pode ser utilizada como matgrima para
obtencdo de etanol de segunda geracdo, produzigartadr de biomassa
(lignocelulose), para geracdo e cogeracdo de enéBAMASCENO et al.,
2013; VIRMOND, 2011).

De acordo com pesquisadores da Embrapa, estudés ssindo
realizados, a fim de avaliar a viabilidade do uss glantas de sorgo como
alternativa ao uso da lenha de eucalipto, atraadsatombustdo, para a geracao
de termoenergia em caldeiras, principalmente visaadsecagem de gréos
(EMBRAPA, 2014). Sua vantagem em substituicdo acal@io é que este
demora de trés a quatro anos para ser cortadoamtoqa sorgo € colhido no
periodo de cinco a oito meses apos o plantio &) dléso, sua produtividade é
superior a do eucalipto. Nesse caso, 50 toneladaqrtare de matéria seca
comparado com 20 toneladas por hectare/ano eniqdate eucalipto voltados
para este fim (EMBRAPA, 2014).

Quando se compara com a cana-de-agucar, 0 sorg@m$sa possui a

vantagem de atingir 50% de umidade enquanto aistdana lavoura. Portanto,
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diferentemente da cana, que demanda medidas pacagsm e tratamento do
bagaco, 0 sorgo biomassa pode ser colhido e ledmeimmente a caldeira ou
também ser armazenado (UNICA, 2014).

Culturas dedicadas a producdo de bioenergia, mddub sorgo, ndo
foram melhoradas especificamente para este fimue ippede o seu total
aproveitamento (VERMERRIS et al., 2007). Por iss@ra o melhoramento de
sorgo visando a producéo de bioenergia, € impertaentificar, caracterizar e
quantificar a variabilidade genética disponivelnbeomo definir os fendtipos
gue sejam favoraveis para a melhor utilizacdo desterial (DAMASCENO et
al., 2013).

O sorgo possui uma gama de recursos genéticosagleanpauxiliar as
estratégias de melhoramento classico e biotecal$gpara torna-lo uma
cultura dedicada & producé@o de bioenergia. Pouser espécie diploide de
genoma relativamente pequeno e de alta endogansiargo esta se tornando
uma graminea modelo para analises gendmicas fugisierestruturais, além de
ja possuir genoma com sequéncia completa public@metisponivel
(DAMASCENO, 2011).

Acredita-se que a maximizacdo da producéo de biaas unidade de
area plantada serd um dos principais focos dosrgras de melhoramento
voltados a producdo de bioenergia, como também r@ondo conteldo de
lignina visando poder calorifico da biomassa pageagfo ou cogeracdo de
energia, denominada bioeletricidade, e reducdo pesducdo de etanol de
segunda geracdo (DAMASCENO, 2011).

2.4 Associacgao entre caracteres do sorgo biomassa
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Em programas de melhoramento genético, o conhetindancorrelacao
entre caracteres é importante quando se desejadagzelecdo simultanea de
varias caracteristicas ou quando um carater dees#e apresenta baixa
herdabilidade (CARVALHO et al., 1999).

O manuseio de varios caracteres € um grande dgsaioa maioria dos
caracteres pode estar correlacionada em direcfeserdes, com isso a
guantificagdo e a interpretacdo da magnitude deaamalacao pode resultar em
equivocos na estratégia de selecdo (CARVALHO ¢t1899; RAMALHO et
al., 2012).

O grau de associacao entre duas varidveis € medidom paradmetro
estatistico que possui valores de correlacdo guanvade -1 a +1. Quando a
correlagdo € positiva, 0s caracteres variam na medirecdo; quando a
correlacdo é negativa, 0s caracteres sdo inversamgacionados e quando nao
possui associacao linear a correlacdo é nula (RANlet al., 2012).

A correlacdo genética tem sido aplicada com fregcjaéem programas
de melhoramento de plantas por permitir o conhetiondas alteragdes de um
carater “X", em intensidade e sentido, pela selgua@bicada no carater “Y”
(RAMALHO et al., 2012). Essa interacdo pode serodente da pleiotropia
e/ou ligacdo dos genes que controlam os caradiefrdsSCONER; MACKAY,
1996).

Em experimento realizado por Cunha e Lima (201Q)mesi-se a
correlagdo com o objetivo de avaliar o desempembdytivo de 29 gendtipos
de sorgo forrageiro em algumas caracteristicasnagrizas e estimar 0s
parametros genéticos para essas caracteristicase Mstudo verificou-se a
ocorréncia de correlacdes genotipicas e fenotipieeando em consideracdo as
caracteristicas de: matéria verde, matéria setmaala planta, sobrevivéncia e
floracdo inicial. Como conclusdo os autores sugecpm como ha alta

variabilidade genética entre os genotipos para iariaadas caracteristicas, é
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possivel obter ganho genético por selecdo diréta) de destacar que a altura
da planta pode ser utilizada como critério de Selggara melhoria indireta da
producado de matérias verde e seca.

Lombardi et al. (2013), visando estimar correlac@esotipicas e
ambientais entre caracteres agroindustriais deosesagarino, avaliaram 45
genotipos para as caracteristicas: altura de p{amtadiametro do colmo (mm);
peso da panicula (Kg); nimero de dias para flarestio; teor de fibra no
colmo (Fibra); teor de sélidos solluveis totais (BRYecaldo); teor de sacarose
(Pol C, %cana); teor de aclcares totais recuper@@iR); tonelada de brix por
hectare (TBH); tonelada de colmo por hectare (T@Hpnelada de pol por
hectare (TPH). Como principal conclusao do esttalojerificado que o TBH e
TPH, que s&o caracteres alvo do melhoramento ayaeam correlacBes
fenotipicas positivas e de magnitude alta, o qgeifita que a selecdo esta

sendo realizada na dire¢éo correta.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Locais de conduc¢do dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos em trés locaisstido de Minas Gerais no
ano agricola de 2013/2014:

a) Area experimental situada no Centro de DesenvomMimeCientifico e
Tecnoldgico em Agropecuaria — Fazenda Muquém daddsidade Federal de Lavras-
UFLA localizada nacidade de Lavras a 21°14’ deddé sul e 45°00’de longitude oeste.
O municipio de Lavras esta situado ao sul do estgulesenta temperatura média anual
de 19,4°C e a precipitacdo pluviométrica média bmea 1.529,7mm (DANTAS;
CARVALHO; FERREIRA, 2007).



32

O experimento foi implantado em campo no dia 29endwo de 2013 e a
colheita foi realizada no dia 20 de maio de 2014.dados climatoldgicos durante o

periodo de condugdo do experimento estéo representa-igura 1
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Figura 1 Temperaturas maximas e minimas; precgmtagumulada, em decéndio, para
0s meses de novembro de 2013 a maio de 2014 pawaizipio de Lavras-
MG. UFLA, Lavras/2014.

b) Area experimental da Embrapa Milho e Sorgo no nipiticde Sete Lagoas,
regido central do estado a 19°27'de latitude €4°@4'49"de longitude oeste. A regido
apresenta clima ameno com temperatura média amualomo de 23°C, o periodo
chuvoso vai de outubro a margo com indice médiviginétrico anual de 1.403mm
(INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA - INMET, 2014).

O experimento foi implantado em campo no dia 2haembro de 2013 e a
colheita foi realizada no més abril de 2014. Osodazlimatolégicos durante o periodo

de condug&o do experimento estdo representadeiguaa 2
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Figura 2 Temperaturas maximas e minimas; precgmtacumulada, em decéndio, para
0s meses de novembro de 2013 a maio de 2014 paranipio de Sete
Lagoas-MG.INMET/2014.

c) Area experimental situada na Fazenda Capim Brancmumicipio
de Uberlandia, nas coordenadas geograficas de '28°56e latitude Sul e
48012'21" de longitude Oeste de Greenwich, regi@driingulo mineiro. As
condi¢cBes climatoldgicas sdo caracterizadas porclimma tropical de altitude
com inverno seco e ameno, verao quente e chuvosofamperatura média de
22°C. A precipitacdo meédia anual em Uberlandia estdtorno de 1500 mm
(INMET, 2014).
O experimento foi implantado em campo em condiglgesafrinha, na
data de 13 de marco de 2014, e a colheita foizagdi em 26 de junho de 2014.
Os dados climatologicos durante o periodo de cdaudp experimento estdo

apresentados na Figura 3.
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Figura 3 Temperaturas maximas e minimas; precgmtacumulada, em decéndio, para
0s meses de margo de 2014 a junho de 2014 paranicipia de Uberlandia-
MG.INMET/2014.

3.2 Gendtipos avaliados

Foram avaliados 14 genétipos de sorgo, sendo tetks hibridos
sensiveis ao fotoperiodo e duas cultivares conigrd&sorgo forrageiro, como
testemunhas, insensiveis ao fotoperiodo, reprekenta (Tabela 2).

Os materiais utilizados nos experimentos sao @&iyis do Programa de
Melhoramento da Embrapa Milho e Sorgo, localizadamunicipio de Sete
Lagoas/MG.
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Tabela 2 Relacao dos gendtipos avaliados no expetim

GENOTIPOS FOTOPERIODO
CMSXS7012 Sensivel
BRS716 Sensivel
CMSXS7016 Sensivel
CMSXS7021 Sensivel
CMSXS7022 Sensivel
CMSXS7023 Sensivel
CMSXS7024 Sensivel
CMSXS7025 Sensivel
CMSXS7026 Sensivel
CMSXS7027 Sensivel
CMSXS7028 Sensivel
CMSXS7029 Sensivel
CMSXS7030 Sensivel
CMSXS7031 Sensivel
VOLUMAX Testemunha - Insensivel
BRS655 Testemunha - Insensivel

3.3 Planejamento e conducao dos experimentos

O plantio foi realizado adotando o sistema de sdoreadireta nos
municipios de Lavras, Uberlandia e Sete Lagoasa Pampreparo da area
experimental foi necessaria dessecacdo prévia cdma3 de glifosato. A
abertura dos sulcos no solo e a adubacdo de fumdangé 450 Kg hada

formulacdo 08:28:16 de NPK foram realizadas de fomecénica e o plantio
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realizado de forma manual com densidade de sensatfu8 plantas/metro
linear. Apés 20 dias de semeadura foi realizadoesbakste deixando 5
plantas/metro linear. A adubacdo de coberturag@izada em torno de 30 dias
apos o plantio mediante aplicacdo de 200 Kg deinai

Os experimentos foram conduzidos no delineamergerarental latice
triplo 4 x 4. As parcelas foram constituidas poatou sulcos de 5,0 m lineares,
espacados em 0,60 m entre si, sendo consideraetassags duas linhas centrais,
como &rea util.

O controle quimico de plantas daninhas foi reatizedmo uso de herbicida a

base de Atrazina (3,0L/ha) complementado pelo otentnecénico, quando necessario.

3.4 Caracteres fenotipicos avaliados em campo dosngtipos de sorgo

As caracteristicas morfoagrondmicas avaliadas fqRARRELLA et
al. 2011):

a) Dias para florescimento (DPF):nimero de dias da semeadura até o
inicio da liberacdo de polen em 50% das plantamdzela;

b) Altura de plantas (AP): altura média, em metros, das plantas de cada
parcela, medidas da superficie do solo ao apiganizula;

c) Diametro do colmo (DC): medida realizada com um paquimetro digital
na base do colmo de cinco plantas aleatérias ddatparcela;

d) Numero médio de colmos por metro linear (NC):contagem do
ndamero de plantas das linhas Uteis da parcelajapélo comprimento da linha
em metros lineares;

e) Producdo de massa verde total (PMV)determinada em Kg/parcela

através da pesagem de todas as plantas (complatasga Util de cada parcela,
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colhidas na maturidade fisioldgica do grdo. Os dattoPMV foram convertidos
para t hd, utilizando-se regra de trés.

f) Producédo de massa seca total (PMSyteterminada pela diferenca de
peso existente entre amostras de material recémdoat apds ser submetido a
secagem em estufa a 60°C. Os dados de PMS foramertidos para t hg

utilizando-se regra de trés.

Nos experimentos conduzidos nos municipios de %eigoas e
Uberlandia foram avaliados somente os caracteras para florescimento,

nimero de colmos por metro linear, altura de ptaataroducédo de massa verde.

3.5 Caracteres tecnolo6gicos avaliados em laboratértdos genétipos de sorgo

As avaliagBes tecnoldgicas foram realizadas no®rdafirios dos
Departamentos de Zootecnia, Engenharia de AlimemtBagenharia Florestal
da Universidade Federal de Lavras, somente pangepnétipos avaliados no

municipio de Lavras.

a) Determinagdo da Matéria Seca (MS) Definitiva:Apos o material ser
colhido e armazenado em sacos de papel, foi realiza pré-secagem do
material em estufa a 60°C, por aproximadamentd 8ias. Posteriormente esse
material foi retirado da estufa, moido e armazemadacos plasticos (SILVA,
1981).

Este material moido foi submetido a secagem defniém estufa de
105°C, pesando-se 1g em balanca analitica com axiagacdo de 0,0001g.
Depois de retirar o material da estufa, este ftoaamo em dessecador até sua
temperatura igualar a do ambiente e foi pesadomente.

O célculo utilizado para determinacao da matéa sefinitiva foi:
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% de Matéria Seca definitiva: Peso da amostra i@

Peso da amostra verde

A % de umidade foi determinada por:

% da umidade: 100 - % de Matéria Seca

b) Fibra Bruta (FB): Para determinacdo da FB foram utilizados
aproximadamente 0,50g de amostra. Esta amostlimtada em tubo micro-
Kjeldahl. Foi adicionado a amostra 1 ml de acidfisico, 20 ml de éter etilico

e uma pitada de tri-butil-fosfato (SILVA, 1981).

Depois de adicionar os reagentes o material fadevao digestor de
fibras (pré-aquecido) e apés entrar em ebulicimaeeceu no digestor por mais
30min. O material foi retirado ainda quente e diliw utilizando bomba de
vacuo. Apos a filtragem o material foi colocado estufa a 105°C para secagem
e posteriormente foi retirado, colocado em dessg@@gdesado.

O célculo para determinacéo da % de FB no matfeiial

% de FB: A _x100
B
em que:
A: peso da amostra apés a digestdo, filtragem egset em estufa a
105°C;

B: peso da amostra antes da digestao (0,509).
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A porcentagem de FB na matéria seca foi deterraipatb calculo:

% de FB na MS: %FB x 100
% MS

c) Fibra em Detergente Neutro (FDN):Para a determinacdo de FDN
foram utilizados aproximadamente 0,359 de amosBameiramente foi
preparada a solucdo detergente neutro onde paiteogl de 4gua, pesou-se:
74,449 de EDTA di-s6dico; 27,249 de tetra-boratosddio; 120g de sulfato
laurico de sédio; 18,249 de fosfato acido de s¢@ibVA, 1981).

Foi colocada a amostra em tubo micro-Kjeldahl eiadado 35ml de
solucdo detergente neutro e 0,5ml de amilase. ® faidevado ao digestor de
fibras (pré-agquecido) e ap6s entrar em ebulicimaeeceu no digestor por mais
60min. O material foi retirado ainda quente e dilio utilizando bomba de
vacuo. O material foi lavado com 20ml de acetonapés a filtragem foi
colocado em estufa a 105°C para secagem e posteritg foi retirado,
colocado em dessecador e pesado.

O célculo para determinacéo da % de FDN foi:

%FDN:__A* x 100

B*

em que:
A*: peso da amostra apés a digestao, filtrageseamgem em estufa a
105°C;
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B*: peso da amostra antes da digestao (0,359).

A porcentagem de FDN na matéria seca foi deterraipatb calculo:

% de FDN na MS: %FDN x 100
% MS

d) Fibra em Detergente Acido (FDA): Para a determinacdo de FDA
foram utilizados aproximadamente 0,359 de amosBameiramente foi
preparada a solucdo detergente 4cido onde foraciomaios 40g de brometo-
cetil-trimetilamédmio (CTAB) em 2 litros de acido I&uwico 1N (55,6ml/L),
previamente padronizado (SILVA, 1981).

Foi colocada a amostra em tubo micro-Kjeldahl eiadado 35ml de
solucdo detergente acido. O tubo foi levado aostligele fibras (pré-aquecido)
e apo6s entrar em ebulicdo permaneceu no digestangs 60min. O material
foi retirado ainda quente e filtrado utilizando Hmande vacuo. O material foi
lavado com 20ml de acetona e apés a filtragemdimicado em estufa a 105°C
para secagem e posteriormente foi retirado, cotbeatdessecador e pesado.

O célculo para determinacéo da % de FDA foi:
%FDA: _A** _x 100
B**
em que:

A**: peso da amostra apds a digestao, filtragese@gem em estufa a
105°C;



41

B**: peso da amostra antes da digestéo (0,359).

A porcentagem de FDA na matéria seca foi determaipadb calculo:

% de FDA na MS: %FDN x 100
% MS

e) Poder Calorifico Superior (PCS):Amostras da planta inteira depois de
colhidas e secas, foram moidas e peneiradas enraekBNT 70, segundo
Norma NBR 8633 da ABNT (1984).

A andlise de PCS foi realizada em um calorimetrandaca Parr®,
conforme a Norma 8633 da ABNT (1984). A determimada PCS de cada
amostra foi dada pela combustdo de uma unidadeadsan{0,35g) em bomba
calorimétrica, em atmosfera de oxigénio, a voluroestante e sob condicdes
especificas. O PCS foi dado em Kcal/Kg e as deterpdies de PCS foram
realizadas em duplicatas por amostra.

f) Umidade em Base Umida (kl): As amostras foram coletadas do
campo e pesadas para determinar o peso de masta émigramas (g), depois
foram colocadas na estufa a 60°C por aproximadam@gna 4 dias. Essas
amostras foram retiradas da estufa, pesadas edimado o calculo do teor de
umidade do material em base Uimida conforme a equaca

Upy MU — MSx 100
MU
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em que:
Upe: Umidade Base Umida (%);
MU: Massa Umida (g);

MS: Massa Seca (g).

3.6 Andlise estatistica

Primeiramente procedeu-se a analise dos dadosogat Mmediante
recuperacdo da informacéo interblocos, de acordo@modelo apresentado a

seqguir:

Yii :/'{+E+b(i)j + 0t &

em que:

yik: observacéo da parcela que recebeu o genidtipdlocok dentro da
repeticag;

H: constante associada a todas as observagoes;

ri: efeito fixo da repeticéb;

big: efeito aleatorio do blocodentro da repeticéo

gy, efeito fixo do gendtipd;

. erro experimental aleatorio associado a obseowgea

Para a analise de variancia multilocais, foi wiia o0 seguinte modelo:
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Yiki ::U+ar+r4)+b(i|)j tqg+03+ &

em que:

Yin observacdo da parcela do blgcdentro da repeticdb no locall que

recebeu o gendtipk

M : constante associada as observagoes;

Iq) : efeito da repeticaodentro do local;

b

i); ° efeito do blocq dentro da repeticéano locall;

0y : efeito da linhagem ou hibrido
g, : efeito do local,
ag,, : efeito da interagéo dos genétigosom o local;

8, : erro experimental associadoyg, -

As analises de variancia individuais e multilodaimm realizadas com
0 auxilio doProc Mixeddo programa SAS (SAS, 2012).

De posse das médias ajustadas dos gendtipos teabzo agrupamento pelo
teste de Scott-Knott (1974) em nivel de 5% de Sifimicia nosoftware estatistico
GENES (CRUZ, 2006).

As estimativas das correlagbes fenotipicas menasraghtre os

caracteres foram obtidas de acordo com a expresséo:
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em que:
Covxy. estimativa da covariancia fenotipica entre agvars X e Y;
Vx, Vy: s@0 estimativas das variancias fenotipicas médiavariaveis X

e Y, respectivamente.

As analises de correlagbes foram realizatta® 0 aporte do pacote
estatisticdGENES (CRUZ; CARNEIRO,2006). Os contrastes das aséitiram
avaliados utilizando o programa Sisvar (FERREIR2(6).

Para avaliacdo da precisdo experimental adotou-sstimativa da
acuracia (RESENDE; DUARTE, 2007), determinada atipalo seguinte
estimador:

em que:
Fc: € o valor do teste de F para o efeito dos genétipoanalise de

variancia.
E também se adotou o coeficiente de variacdo qumeitgecomparactes

entre variaveis distintas e fornece uma ideia deipfio dos dados (GARCIA,
1989; PIMENTEL-GOMES, 1991), determinado pela expé® a seguir:

CV =100
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em que:
S: é a estimativa do desvio padrao;

m: € a estimativa da média.

4 RESULTADOS

4.1 Caracteres morfoagronémicos dos genétipos dergo em Lavras, Sete
Lagoas e Uberlandia

A precisdo experimental foi avaliada por meio datingtivas das
acuracias seletivas calculadas a partir das asdiigbviduais nos diferentes
locais para os caracteres estudados. Esse paramfidte a confiabilidade na
estimacdo dos valores genotipicos dos hibridosodgo shiomassa testados a
partir dos dados fenotipicos observados. As magdgstala acuracia variaram de
37,14%, para o numero de colmos por metro lineateerlandia, a 97,52%,
producdo de massa verde (PMV) em Sete Lagoas.eStaéstica variade 0 a 1
e, conforme Resende e Duarte (2007) pode serfatasisi como muito altaid,
>0,90), alta (0,7& fy< 0,90), moderada (0,50f,< 0,70) e baixarf<0,50).

O coeficiente de variacdo, também utilizado pariiear a precisao do
experimento, apresentou valores considerados bpaw@sos caracteres AP, DC
e MS (9,72%; 7,81%, 10,96%), médios para os caextePF e NC (13,87%;
17,53%) e valores altos para os caracteres PMS ¥ [28,86%;36,23%)
(Tabela 3). Pimentel-Gomes (1985), estudando odicdes de variacdo
obtidos em ensaios agricolas, classifica-os dargegiorma: baixos CV < 10%;
médios 10% < CV < 20%; altos 20% < CV < 30%; maitos > 30%.

Foram detectadas diferencas entre os locais peos tos caracteres e

também entre os gendtipos sob teste. Esse fatoetetéonado as diferencas em
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aspectos macroambientais dos locais, especialneintéticos, a exemplo da
temperatura e da pluviosidade, que tém influénaiaxpressédo dos caracteres
agrondmicos estudados. Os diferentes genétipossafieram influéncia dos
diferentes locais na expressédo dos caracteresNDPE,PMV, isto €, a interacdo
locais x gendtipos nao foi significativa, diferenente do carater AP que

apresentou interagcéo (Tabela 3).
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Tabela 3 Resumo da analise de variancia dos cezacigrondmicos diametro de colmos (DC, mm), msssa (MS, %) e produgéo
de massa seca (PMS, t'ha@m Lavras-MG e andlise de variancia conjuntaadwacteres agrondmicos altura de plantas
(AP, m), nimero de colmos por metro linear (NChdugao de massa verde (PMV, thae dias para florescimento (DPF,
dias) relativo a avaliacdo de gendtipos de sorgmassa em Lavras-MG, Sete Lagoas-MG e UberlandianslGafra

2013/2014.
Quadrados Médir
Fv® GL®  pc® pms®  MS®  DPF AP NC PMV
Locais 2 - - - 78270**  41,44** 167,55** 72312**
Genotipo 15 4,1¢ 185,65 31,6¢ 98257**  2,27* 5,29%* 1363,75*
Locais x Gen6tipc 30 - - - 315,1¢ 0,31** 2,8¢ 555,:
Repeticdes(Locai 6 - - - 97,9/ 0,2¢ 4,17 68,1:
Blocos (Repeticoes 27 . i - 24598 021 2,02 550,04
Locais)

Erro efetivc 63(21/207) 3,2C  70,8: 14,9¢ 235,¢ 0,11 1,84 288,0:
Acuracia Minima (% - - - 58,8¢ 90,47 37,1« 67,3t
Acurgcia Maxma (% 48,0¢ 78,6:¢ 72,6¢ 97,1 96,1¢ 82,2« 97,5

CV (%) 7,81  25,8¢ 10,2¢ 13,87 9,72 17,58 36,2¢

WFonte de Variacdd?Grau de Liberdadé?’Caracteres agrondmicos avaliados somente no mimabgd_avras-MG?,” Graus de
Liberdade dos caracteres DC e PMS, respectivamghitajgnificativo a 5% e 1% de probabilidade, pestivamente, pelo teste F.
CV: Coeficiente de Variagéo.
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Apesar dos genétipos apresentarem tendéncia depocmmento
semelhante para os caracteres PMV, DPF e NC nesediés locais, foi
possivel verificar a superioridade na média dosidib em relacdo as das
testemunhas para todos os caracteres. Porém, salavéanalise de contraste
entre as médias, nao foi possivel verificar difeasnentre elas, para todos os
caracteres, sendo as variancias consideradas hneasy@APENDICE A). Os
hibridos que se destacaram em producdo de massa wermaior ciclo
vegetativo foram CMSXS7024 e CMSXS7016, porémboithd que apresentou
maior média de produ¢do de massa verde ndo fok @presentou o maior DPF.
A média superior para numero de colmos foi para @rido
CMSXS7021(Tabela 4).

Tabela 4 Valores médios para producdo de massa @MV, t hd), dias para
florescimento (DPF, dias), altura de plantas (AP emumero de colmos por
metro linear (NC) relativos a avaliacdo de gendtide sorgo biomassa em
Lavras-MG, Sete Lagoas-MG e Uberlandia-MG, na s2(E3/2014.

GENOTIPOS PMV DPF AP NC
CMSXS7024 63,14 a 123,55 a 3,79 a 8,82 a
CMSXS 7016 59,27 a 128,12 a 3,8la 8,52 a
CMSXS7031 58,06 a 110,72 a 3,18 a 7,03 a
CMSXS7022 56,92 a 108,54 a 3,63 a 8,04 a
BRS716 53,05 a 116,14 a 3,84 a 7,70 a
CMSXS7029 52,56 a 113,81 a 3,49 a 8,17 a
CMSXS7021 51,72 a 117,68 a 3,44 a 9,01a
CMSXS7025 51,06 a 111,85 a 3,82a 8,14 a
CMSXS7030 48,39 a 115,50 a 3,46 a 6,83 a
CMSXS7028 48,21 a 115,51 a 3,69 a 7,66 a
CMSXS7027 48,05 a 117,19 a 3,80 a 8,04 a

CMSXS 7012 40,38 a 113,55 a 3,57 a 6,27 a
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CMSXS7023 39,39 a 107,99 a 3,67 a 6,87 a
CMSXS7026 3591 a 108,19 a 3,26 a 8,22 a
Volumax 26,97 a 89,35a 2,12b 7,42 a

BRS655 16,60 a 74,07 a 2,01b 7,17 a
Média Hibridc 50,4: 114,8¢ 3,6( 7,81
MédiaTesterr 21,7¢ 81,71 2,0¢€ 7,3(C

Médias que apresentam a mesma letra, pertencem emmangrupo pelo teste de
agrupamento de Scott e Knott (1974), a 5% de piltithadbe.

Em relacdo a altura de plantas, houve comportantbfeieente entre os
genotipos, sendo que as médias variaram de 3,84ranghibrido BRS716 a
2,01m para a testemunha BRS655 (Tabela 4).

Devido a variacdo existente entre os locais e @stigenétipos de sorgo
biomassa avaliados, foi verificada a formacédo dggs de médias pelo teste
Scott e Knott (1974), para os diferentes ambientes.

Em relacdo ao experimento conduzido em Lavras, dndonmacao de
grupos de gendtipos para os caracteres PMV, DPE. éara o carater PMV, as
médias variaram de 39,1 t"haara a testemunha BRS655 a 122,4"phsa 0
hibrido CMSXS7024. Para o carater DPF houve a fofimale quatro grupos de
gendtipos, sendo que as médias variaram de 83diasa testemunha BRS655
a 149 dias para o hibrido CMSXS7022. Quando awaladltura de plantas, foi
possivel separar os genoétipos em dois grupos, sprelas médias dos hibridos
(4,00 m) foi superior a média das testemunhas 1940 carater NC néo
apresentou variacdo entre os diferentes gendtipodp como média geral 9,5
colmos por metro linear (APENDICE B).

Um fato importante e que deve ser destacado, és@enotipos que
apresentaram maiores médias de PMV (CMSXS7024, C3T8X2, CMSXS

7016), também foram os que apresentaram maior, @aleja, mais dias para
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florescer e por terem o seu periodo vegetativaopgaldo, apresentaram maiores
médias de altura de plantas. A testemunha BRS6B&saqiou as menores
médias para todos os caracteres que apresentareatéaga significativa
(APENDICE B).

No experimento conduzido em Uberlandia foi possiwtavés da
variacdo encontrada entre os gendtipos, formarogrppra os caracteres PMV,
DPF e AP. Para o carater PMV, as médias apresentaiares que variaram de
10,25 a 17,80 t ha para a testemunha BRS655 e o hibrido CMSXS7016,
respectivamente. Para o carater DPF, os genétgagrsiparam formando trés
grupos, sendo que o hibrido CMSXS7012 e a testesnBRI$655 apresentaram
a menor média (56 dias), e o hibrido CMSXS 701@sgrtou a maior média
(69 dias). O carater altura de plantas apresermdouatdo de trés grupos de
gendtipos, sendo que as testemunhas apresentanaon afteira em relacdo aos
demais hibridos, média de 1,72 m; e os hibridos X83016, BRS716,
CMSXS7025, CMSXS7027, CMSXS7021, CMSXS7022, CMSXB/0
apresentaram maior altura, média de 2,53 m. Nawgehwariacao significativa
para o carater NC, sendo que os genoétipos aprementaédia geral de 6,61
colmos por metro linear (APENDICE B).

Vale ressaltar que o0s genotipos CMSXS 7016, BRS7dée
apresentaram maior producdo de massa verde, ndessagamente
apresentaram as maiores médias de DPF e AP. Egdioet carater DPF, o
gendtipo CMSXS 7016 se destacou entre os demais, apesentou média
menor em AP quando comparado a outros hibridosyretatdo ao hibrido
BRS716, este apresentou menor média de DPF e ARlgueamparado a média
destes mesmos caracteres de outros hibridos. @troé que a testemunha
BRS655 apresentou o menor desempenho para todesauteres (APENDICE
B).
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No experimento conduzido no municipio de Sete Ladoa possivel
observar diferenga significativa entre os gendtipasa todos os caracteres
agrondmicos observados. Para o carater PMV, foesmados cinco grupos de
gendtipos, sendo que a testemunha BRS655 apresamoenor média, com
apenas 3,50 t Hae os gendtipos CMSXS 7016 e CMSXS7024, apresentas
maiores médias de producao, 55, 26 e 51,41't lempectivamente. O carater
dias para florescimento apresentou médias queraariale 82 dias para a
testemunha BRS655, a 165 dias para o genoétipo CMBMS. Para o carater
AP, houve a formacdo de trés grupos de gendtiposy ©s hibridos
CMSXS7025 (4,61 m) e BRS716(4,56 m), apresentandoaaores médias e as
testemunhas Volumax (2,05 m) e BRS655 (2,13 m) asones médias. O
carater NC também formou grupos de meédias entgeidtipos, com destaque
para o genotipo CMSXS 7016, que apresentou 8,6hasnle o gendtipo
CMSXS 7012, que apresentou apenas 4,73 colmos petro minear
(APENDICE B).

E importante evidenciar, que os gendétipos que aptasam maior
producéo de massa verde (CMSXS 7016, CMSXS7024)nfars mesmos que
apresentaram o maior tempo para florescimento,npando foram os que
obtiveram maiores médias de altura de plantas, amssentaram maior
quantidade de colmos por metro linear na colhditaestemunha BRS655,
apresentou o menor desempenho entre os genétipliadms para os caracteres
PMV, DPF e NC; e a testemunha Volumax apresentme@or média de AP
(APENDICE B).

Quando comparamos o desempenho dos diferentesiggendbs trés
ambientes em que foram conduzidos os experimeioigspssivel observar, que
a média de producéo de massa verde e nimero descptm metro linear foram
maiores no municipio de Lavras e que as médias gmi@aracteres dias para

florescimento e altura de plantas foram maioresnnoicipio de Sete Lagoas.
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Os gendtipos conduzidos no experimento realizadmumicipio de Uberlandia
apresentaram as menores médias para todos oscasaavaliados. Os hibridos
que apresentaram maior PMV nos trés locais foraamrds - CMSXS 7024,
CMSXS 7022 e CMSXS 7016, com médias acima de 1%;tUberlandia -
CMSXS 7016 e BRS716, com médias de aproximadamknteé hd'; Sete
Lagoas - CMSXS 7016, CMSXS 7024 e CMSXS 7029, cadias acima de
50 t ha. Em todos os ambientes as testemunhas, VolumaxR86E5,
apresentaram desempenho inferior em relacdo adslddlpara os caracteres
agrondémicos avaliados.

Para o carater diametro de colmo (DC), que foiiastal somente em
Lavras, ndo houve diferenca entre os genétiposdoseque as médias
encontradas foram de 21,7 mm para as testemur2@&4 enm para os hibridos

(Gréfico 1, APENDICE A).

23,1

= = 2 2
o th O Lh

DC (mm)

L

Meédia dos Hibridos Meédia das Testemunhas

Gréfico 1 Média geral para o carater DC dos hilsridadas testemunhas avaliadas no
municipio de Lavras na safra 2013/2014.

Em relacdo ao carater produgdo de massa seca jé@roesperado, foi

possivel a formacao de dois grupos de genoétipagosgue as médias variaram
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de 12,88 t h4 para a testemunha BRS655, a 47,31t para o hibrido
CMSXS7024 (Gréfico 2) e as médias néo diferiramessit(APENDICE A).
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Grafico 2 Médias dos genotipos para o carater P8&ljados no municipio de Lavras
na safra 2013/2014. Médias que apresentam a mesnaa pertencem ao
mesmo grupo pelo teste de agrupamento de Scottott Ki®74), a 5% de
probabilidade.

Apesar de ndo ter apresentado diferenca entre ostiges, €
interessante conhecer qual genétipo apresenta petioentual de matéria seca,
ou seja, menor umidade. Esse dado é importantedqupensamos em um
material para ser colhido e utilizado diretamemtdiocombustédo. Os genétipos
gue se destacaram em teor de matéria seca foranXER82, CMSXS7026 e
CMSXS7023 com 42% de matéria seca. Em geral, odtiges apresentaram
uma média de 62% de umidade (Grafico 3).
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Grafico 3 Médias dos gendtipos para o carater My @aliados no municipio de
Lavras na safra 2013/2014. Médias que apresentagsma letra, pertencem
ao mesmo grupo pelo teste de agrupamento de Skoibte (1974), a 5% de
probabilidade.

4.2 Caracteres tecnolégicos dos genétipos de sosgo Lavras

Houve eficiéncia relativa do delineamento de blotm®mpletos em
relacdo ao delineamento de blocos casualizados letwapna avaliacdo dos
caracteres tecnoldgicos, com destaque para o caFA. A precisdo
experimental verificada pela acuracia variou deOBi, para o carater FB a
79,61% para o carater FDA. Em relacdo ao coefieidatvariacdo foi verificada
alta precisdo para todos os caracteres tecnolod@oaixo de 20%). Foi
identificada diferenca significativa (p<0,05) ente gendtipos para o carater
tecnolégico fibra em detergente acido (FDA) (Tal®la



Tabela 5 Resumo da andlise de variancia dos cegattenoldgicos poder calorifico superior (PCSlKg), fibra em
detergente neutro (FDN, %), fibra em detergentdca@DA, %) e fibra bruta (FB, %), relativo a aegiio
de gendtipos de sorgo biomassa em Lavras-MG, na 23813/2014.

Quadrados Médi

FV GL PCs FDN FDA FB
Genotipos 15 2845,01 37,99 38,22 * 11,6
Erro efetivc 20 3262,6° 17,31 13,9¢ 8,57
Eficiéncia relativa (%) 95 92,39 109,56 98,47
Acuracia (% - 73,8t 79,61 50,92
CV (%) 1,3C 5,8( 7,9¢ 8,0z

* Significativo a 5% de probabilidade pédste F.
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N&do foi observada diferenca entre os genoétipos pacarater poder
calorifico superior, sendo que o PCS médio daseresthas foi de
4345,2Kcal/Kg e dos hibridos avaliados foi de 44K4al/Kg (Grafico 4) e as
médias n&o diferiram entre si (APENDICE A).
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Gréfico 4 Média geral para o carater PCS dos tdbril das testemunhas avaliadas no
municipio de Lavras na safra 2013/2014.

Para os caracteres tecnologicos FDN e FB os gesdépaliados ndo
diferiram entre si. A média geral de fibra em dggete neutro para as
testemunhas foi 72,1% e para os hibridos 71,7%mnédia geral de fibra bruta
para as testemunhas foi de 36,1% e para os hib86d% (Grafico 5,
APENDICE A).



57

80 717 721
60
40 36.1
20
0
FB (%) FDN (%)

m Média dos Hibridos Média das Testemunhas

Gréfico 5 Média geral dos carateres tecnoldgicoll EDFB para as testemunhas
e os hibridos avaliados no municipio de Lavrasafi@2013/2014.

Para o carater tecnologico FDA apesar de ter apae diferenca
significativa na andlise de variancia realizada fud possivel através do teste
Scott e Knott (1974) a 5% de probabilidade, obsemagrupamento das médias
dos diferentes genoétipos em grupos distintos. Adiasévariaram de 38,7%
(CMSXS7026) a 51,9% (BRS716) (Gréfico 6, APENDICE A
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Gréfico 6 Médias dos gendtipos para o caréater tégiam FDA, avaliados no municipio
de Lavras na safra 2013/2014. Médias que apreseatamesma letra,
pertencem ao mesmo grupo pelo teste de agrupandentBcott e Knott
(1974), a 5% de probabilidade.

4.3 CorrelagBes fenotipicas entre as varidveis morfoagndémicas e
tecnoldgicas

Para verificar a existéncia de associacao entvar#s/eis analisadas no
experimento conduzido no municipio de Lavras preuesk analises de
correlagBes com o aporte doftwareSAS (SAS,1999). Foi possivel detectar
diferencas significativas para algumas das combem@nalisadas (PMV x
PMS; PMV x NC; PMV x DPF; PMV x AP; PMS x NC; PMSDPF; PMS x
AP; DPF x AP; FB x FDN; FB x FDA; FDN x FDA), evideiando que ha
associacao entre as variaveis estudadas (Tabela 6).
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Maiores magnitudes de correlacdo fenotipica pa@sitientre os
caracteres agronémicos, foram obtidas para PMV £ R0/9318) e DPF x AP
(0,9038). Apesar de ndo apresentarem um alto vadocaracteres NC x PMS
(0,5254) e NC x PMV (0,4984), também se correlamonpositivamente.
Observou-se que os caracteres agronémicos estimaakss de forma positiva e
significativa. Essa correlacdo, possivelmente, pegledevido a sensibilidade
dos genotipos ao fotoperiodo, que proporciona umeato do ciclo vegetativo,
fazendo com que haja um aumento dos DPF e condequesite dos demais
caracteres (NC, AP, PMS, PMV).

O carater tecnoldgico FB também apresentou co&elpgsitiva com as
variaveis tecnoldgicas FDN (0,8477) e FDA (0,8808% caracteres FDN e
FDA também apresentaram alta correlacéo entre%118).

Ndo foram observadas correlacdes significativageeat variaveis

tecnoldgicas e agronémicas dos genétipos avaliados.
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Tabela 6 Estimativas dos coeficientes de correlégg@atipica (rfy) de Pearson entre caracteres para os caractenesdd colmo em

m (AP), nimero de colmos por metro linear (NC) duigiio de massa verde em tifBMV), producéo de massa seca em t
ha® (PMS), diametro de colmos em mm (DC), fibra emedsnte neutro (FDN), fibra em detergente acidoA(;ibra
bruta (FB), dias para florescimento em dias (Dpbyer calorifico superior em Kcal/Kg (PCS) avalaéa gendtipos de
sorgo biomassa no municipio de Lavras, Minas Gemnaisafra de 2013/2014.

Caracteres PMV PMS PCS FDN FDA FB DPF AP DC
NC 0,4984* 0,5254* -0,0413 -0,0884 -0,1481 -0,2689 203 0,3248 -0,3796
PMV 0,9318*  0,0568 0,2134 0,2731 0,2786 0,8511** 0,789 -0,0619
PMS 0,2095  0,0257 0,0791 0,1239  0,8365** 0,7694** -UB2
PCS -0,3551 -0,3703 -0,2722 -0,3305 -0,1716  -0,1047
FDN 0,9418* 0,8477** 0,0171 0,0854 -0,0644
FDA 0,8808**  0,0508 0,0300 -0,1623
FB 0,1940 0,1981 0,1019
DPE 0,9038**  0,1956
ALT 0,4292

* **Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respeamente, pelo teste de t.



61

5 DISCUSSAO

5.1 Caracteres morfoagronémicos

Os programas de melhoramento de sorgo biomassattéado no sentidode
produzir hibridos que apresentem sensibilidadeotapériodo e producdo de matéria
seca acima de 50 t fraiclo (PARRELLA et al., 2010, 2011). Além dessaaceristica,
outras também s&o desejaveis quando o objetivodupsio de biomassa para geracéo
de energia como: baixa produtividade de gréosstégiia ao acamamento, baixo teor de
umidade, qualidade de biomassa, dentre outras.

A avaliagéo de diferentes gendtipos em experimetgasampo é uma atividade
recorrente nos programas de melhoramento, e p&d@a sucesso nos processos de
selecdo é necessario que exista variagdo genatieaos genotipos sob teste. Este fato é
evidenciado para os hibridos experimentais de sbiguassa utilizados neste trabalho,
que apresentaram significancia para alguns de sewacteres agronémicos e
tecnolégicos avaliados.

Com isso, é necessério que as avaliacdes sejamadzsd com boa precisédo
experimental. A acuracia seletiva refere-se a tm#® entre o valor genotipico
verdadeiro do tratamento e aquele estimado ou tpredpartir das informacdes dos
experimentos (COSTA et al., 2005). Estimativas acite 70% s&o de grande amplitude
e indicam que os experimentos foram bem conduzadegorcam que a maior parte da
variacao identificada é devido ao efeito de tratstwse (RESENDE; DUARTE, 2007).

Nos experimentos para avaliacdo de caracteres @gicos conduzidos em
Lavras, Uberlandia e Sete Lagoas, e no experimpata avaliagdo de caracteres
agronomicos e tecnolégicos conduzido em Lavrasydnguande oscilacdo apresentando
valores que variaram de baixos a altos. Porém, jéstsa esperada devido a ampla
variacao genética expressa nos hibridos testadagande variacdo ambiental existente
entre os locais.

O coeficiente de variagdo (CV) também foi utilizadomo ferramenta de

validagdo da precisdo do experimento e apreseoves que oscilaram de alta a baixa
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precisdo, segundo Pimentel-Gomes (1985). O alto doVcarater PMV na analise
conjunta dos experimentos, demonstra a heterogeeidos dados e provavelmente
grande interferéncia ambiental devido as caratim$sedafoclimaticas das regides em
que foram implantados os experimentos. J4 no erpetd conduzido em Lavras para
avaliacdo dos caracteres DC, PMS e tecnoldgicassenboa precisdo do experimento e
as variacdes ocorridas provavelmente foram devidadiderentes tratamentos utilizados
(Tabela 5.

As diferengas encontradas entre os locais em quemfoconduzidos os
experimentos reforcam a existéncia de diversidaatabientais, e as significancias
existentes entre 0s genétipos testados evidenciariabilidade entre eles para todos os
caracteres agronémicos estudados, revelando ajidssle de realizar o agrupamento
dos diferentes gendétipos por meio do método det Sctnott (1974). Esse fato foi
essencial, pois permitiu o estudo de médias corhjetivo de identificar os melhores
gendtipos quanto ao desempenho para os caracteigzksselabela 3rabela .

Como nado houve interacdo entre os locais e 0s igesOpara os
caracteres PMV, DPF e NC foi possivel inferir cgre, média, ndo ha influéncia
dos diferentes ambientes sobre os genoétipos, ca &stes apresentaram
comportamento semelhante para os caracteres aslkad todos os locais. A
interacdo significativa para o carater AP demonsimoe ha influéncia dos
ambientes no desempenho desta variavel. Atravédatiss obtidos, observou-
se que o carater AP é influenciado pelo DPF, peidibridos, sensiveis ao
fotoperiodo, apresentaram maiores médias de DPEudoas testemunhas,
insensiveis ao fotoperiodo, e consequentementeesaitiuras (Tabela 4).

As diferencas existentes entre os genoétipos entaeléa AP foram
maiores nos municipios de Uberlandia e Sete Lagwasavelmente devido as
influéncias climéaticas e de solo, principalmentdogeperiodos de baixa
pluviosidade durante a conducdo dos experimentasrak e Sete Lagoas
apresentaram maiores meédias de AP, provavelmentkeonréncia de época de

implantacdo e tempo de conducdo do experimento ampa, pois em
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Uberlandia o experimento foi implantado em époderélinte e permaneceu no
campo por um tempo inferior ao dos demais locaRHNDICE B).

Segundo Wight et al. (2012), a altura das plantzde pser utilizada
como um indicador Util de producdo de matéria ssmahibridos de sorgo
sensiveis ao fotoperiodo, jA que estes apresentsor periodo vegetativo, o
gue contribui para maior crescimento e producamakesa verde. Porém, plantas
muito altas podem aumentar o indice de acamamegueodas. Segundo Parrella
et al. (2010), a altura de plantas, no sorgo, éralada por 4 genes principais
com 2 alelos cada e de efeitos aditivos, sendaquammbinacdo desses alelos é
gue confere o porte da planta (baixo, médio oy.ale mesmos autores citados
anteriormente, em trabalho de desenvolvimento d®idos sensiveis ao
fotoperiodo visando alta produtividade de biomasesdficaram uma variacdo
na altura de plantas de 2,72 a 5,60m. Parrella €QGi11), em estudo avaliando
desempenho agrondmico de hibridos de sorgo biomabsarvaram plantas
hibridas com alturas entre 2,77 a 5,50m, e vargsiadm alturas entre 2,03 a
5,12m; destacando que, em geral, os hibridos samaier porte do que as
variedades, devido & heterose ou vigor hibrido,&aesuperioridade do' Em
relacdo aos pais.

O carater NC esta relacionado a capacidade dogigeném perfilhar.
Como néo se observou diferenca foi possivel infpré em média os gendtipos
avaliados apresentam a mesma capacidade de pediha Contudo, é
oportuno ressaltar também que este carater é rmiiteenciado por fatores
ambientais, sobretudo a disponibilidade hidriceanelo em consideracdo que
durante o periodo de conducao do experimento meede chuvas foi abaixo da
média esperada (Figura 1, Figura 2, Figura 3). Abrmas médias de NC foram
encontradas no municipio de Lavras. Para o munidigi Sete Lagoas que
apresentou variacdo para este carater, foi pos$éerizir que as diferencas na

capacidade de perfilhamento dos genotipos testgmsjitindo que alguns
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hibridos ou testemunhas se sobressaissem em relagddemais, ocorreram,
provavelmente, devido a influéncias ambientais endeejo (APENDICE B).
Perazzo et al. (2014), considera que o carater mihe colmos por hectare
representa a populagcdo de sorgo por unidade deeapesle ser associado a
producdo de matéria seca, quando avaliado juntancemt diametro de colmos
e altura de plantas.

Quando se deseja a producéo de biomassa, umaeckstiza importante
que deve ser avaliada é o nimero de dias pararesdimento (DPF). Esse
carater esta diretamente relacionado ao potereiptatucdo de matéria verde e
consequentemente matéria seca, isto €, biomasgaraEse que cultivares de
gendtipos que apresentam maior tempo para florestorienham maior PMV e
PMS. Rooney e Aydin (1999), em seu estudo, destagaen a data de
florescimento é dependente da data de plantio eodgprimento do dia, que
varia de acordo com a latitude e com as esta¢cbesndo Os experimentos
conduzidos em Lavras e Sete Lagoas (plantados emmmiwo de 2013)
apresentaram maiores valores de DPF do que o mg®o implantado em
Uberlandia (plantio em marco de 2014), provavelmatdvido a diferenca na
data de plantio e tempo de permanéncia do expetdmen campo. Essa
diferenca influenciou ndo s6 o carater DPF, madémmos caracteres PMV e
AP gue também apresentaram valores bem inferiarasdp comparados com
os demais locais (APENDICE B).

Parrella et al. (2011) ressaltam que os sorgosmae classificados
como sensiveis ou insensiveis ao fotoperiodo. Gossensivel é uma planta de
dias curtos, portanto sua gema apical permanecetate@ até que o
comprimento do dia se torne menor que 12 horas mi@Qtos para que haja
inducdo floral e consequentemente o florescimefara a producdo de
biomassa essa caracteristica € uma grande vantgmesn,amplia o ciclo

vegetativo da planta aumentando sua producdo mbarkéciclo em relacdo as
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plantas insensiveis ao fotoperiodo (PARRELLA et 2011). Murphy et al.
(2014) e Yang et al. (2014), identificaram que adeldominantes séo
responsaveis pelas diferencas de sensibilidadeotmpetiodo e tempo de
florescimento entre os genoétipos de sorgo, sendo s hibridos de sorgo
biomassa esses alelos agem no sentido de atrpsendo de inducéo floral.

As testemunhas analisadas, em todos os trés |lodampnstraram
comportamento de florescimento precoce em relag# demais hibridos.
Pereira et al. (2012), apresentaram que as cwtvale sorgo forrageiro,
BRS655 e Volumax, insensiveis ao fotoperiodo, pssciclo curto (80 a 114
DPF), corroborando para validagdo dos dados obtid@xperimento.

Conforme ja citado, a producdo de massa verde pedafluenciada
por diversos fatores ambientais e também estéadimite relacionada ao NC,
DC, DPF e AP. A PMV é um dos fatores mais impodard ser avaliado na
identificac@o de hibridos potenciais, pois é ele presenta a capacidade geral
de um hibrido de produzir matéria seca, ou seganassa. Apesar de nao terem
apresentado diferencas entre os diferentes looaigue foram estabelecidos os
experimentos foi no municipio de Lavras e no mynictle Sete Lagoas que 0s
hibridos avaliados apresentaram maiores médiasMlé Ravras apresentou
hibridos com médias superiores a 100t lrovavelmente, as médias de alguns
hibridos foram superiores nos diferentes locaigiddea variagdes genotipicas e
ambientais favorecendo a producdo de biomassard#iges mais adaptados.
Uberlandia apresentou menores médias de PMV devidpoca de plantio,
como ja foi citado anteriormente (APENDICE B).

Pereira et al. (2012) verificaram em seus estudms & producdo de
massa verde dos hibridos experimentais de sordia@es variou de 54,84 t ha
'a 104,18 t h4 e das variedades de 66,24 t&d2,65 t ha, e que nos hibridos
forrageiros comerciais BRS655 e Volumax, o PMVdei45,40 t ha-1e 45,92 t

ha-1, e como esses cultivares séo insensiveistagefdodo, eles apresentaram
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menor ciclo e porte, o que refletiu em menores ytieidades. Parrella et al.
(2010), verificaram uma producdo de massa verdehéidos de sorgo
biomassa que variou de 17,72 a 135,28t Rarrella et al. (2011), em estudo ja
citado anteriormente, encontraram para PMV, hibrigiee variaram de 32,45 t
ha' a 161,62 t hde variedades com médias de 20,14t 46,42 t ha Foi
possivel verificar novamente que, em geral, osddbrsdo mais produtivos do
que as variedades, fato observado devido a exiatélec heterose. Segundo
Olson et al. (2012), o maior acumulo de biomasshibmdos de sorgo pode ser
explicado pelo maior periodo vegetativo (sensiadig aos fotoperiodos), maior
indice de area foliar, maior interceptacdo e aptaveento eficiente de radiacédo
(plantas C4).

Em relacdo as andlises agronémicas realizadas merieento
conduzido no municipio de Lavras, observou-se @uehouve diferenca para o
carater DC que é muito influenciado pelos fatomabiantais. Logo, infere-se
gue possivelmente o déficit hidrico durante a fdseonducédo do experimento
(Figura 1) propiciou que 0s genotipos ndo expressaseu maximo potencial
guanto a manifestacdo fenotipica do presente cafatgdes et al. (2013),
também ndo encontraram variabilidade para o cardi@metro entre os
gendtipos de sorgo sacarino avaliados em seusosstitbnteiro et al. (2004)
explica que, o carater diametro € um caracter fgigtivo para a producéo de
biomassa em sorgo forrageiro, pois a maior altwapkhantas nem sempre
implica uma maior producdo de matéria seca, seaaastiver relacionada com
colmos de maior didmetro. Além disso, esse fattér ésetamente relacionado
ao acamamento de plantas, principalmente quanbdalli@mos com gendtipos
que apresentam maior altura.

O rendimento da matéria seca € um fator primorgdi@k gera repostas
imediatas na producao total de biomassa, que é asmpdncipais focos do

melhoramento para a producdo de energia. Silvd. €0.299), citam que os
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teores de MS dos componentes da planta sdo variéeeforme a interacéo
gendtipo/ambiente, atuando sobre o acimulo de imaéca da planta inteira.
Segundo Zago (1991), das fracBes da planta de,sorgoimo é a porcdo que
menos contribui para a elevacdo do teor de MS,idegelas folhas e panicula.
Assim, o0 aumento na participacdo da panicula matest fisica da planta torna-
se 0 principal responsavel pela alteracdo no teorME e consequente
determinacdo do ponto de colheita. Conforme obderves resultados, houve
diferenca entre os gendétipos para producdo de nsaesa sendo que a media
dos hibridos se destacou em relacdo a das testamunh

Nem todos os hibridos que apresentaram altas piedute massa verde
apresentaram altas producdes de massa seca, pnosate devido aos
componentes presentes nas amostras que foramaddiizpara realizar os
célculos de MS, pois estas podem ter sido compgstapartes da planta que
apresentavam menor contribuicdo para o aumenteatode MS, como citado
anteriormente. Corroborando com os resultados isadids no experimento,
Parrella et al. (2010), trabalhando com sorgo bssmaencontraram médias de
producdo de matéria seca proximas a 507t kacitam que, em geral, essas
produtividades sdo maiores que o dobro das obssvamhs cultivares
forrageiras existentes no mercado.

5.2 Caracteres tecnoldgicos

Além da producdo de massa seca, antes de recomemdanaterial
como bom gerador de energia é necessario avadidadéderminar o seu potencial
caldrico. O poder calorifico superior € uma impaeamedida para a avaliacédo
energética de qualquer combustivel e foi utilizpdoa avaliar o desempenho

dos gendétipos sob teste, sendo que estes naoratprase diferenca significativa
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entre si, ou seja, possuem a mesma capacidaderatgigede energia quando
submetidos a biocombustdo. Quando comparamos awesgabbtidos nas
analises de poder calorifico dos genétipos de doinassa (4411,37 Kcal/Kg)
com outros materiais com a mesma finalidade, comestudados por Paula et
al. (2011): caule de milho (4211,88 Kcal/Kg), bamaga cana (4274,48
Kcal/Kg), pergaminho do café (4441,74 Kcal/Kg), leado feijdo (4291,71
Kcal/Kg), caule da soja (4504,25 Kcal/Kg), serragdm madeira (4291,71
Kcal/Kg); pode-se inferir que o sorgo biomassa pioss alto valor calorifico,
podendo assim ser utilizado para a geracao deiamkrdorma sustentavel.

Um fator importante que deve ser observado é aadaido material no
momento da colheita para que este possa ser queirsamh passar por
tratamento prévio de secagem, pois a umidade dimantemperatura de
combustéo dificultando a queima do material conibeltSegundo Neumann et
al. (2002), uma alta propor¢cédo de colmos pode atanmesignificativamente a
umidade do material, pois sdo neles que estdd4adak os mais altos niveis de
umidade da planta. Leite e Pinto (1983), trabalbaodm a cana-de-acucar,
verificaram que o bagaco com 50% de umidade apg@senm poder calorifico
inferior (PCI) de 1.790 Kcal Ke que com um teor de umidade de 20% esse
poder calorifico aumentava significativamente @e#4 Kcal Kg'. O material
colhido apresentou alto teor de umidade e nessaBigé®s teria que passar por
uma pré-secagem para ser queimado. Portanto, és@rewaliar mais
cuidadosamente o ponto de colheita, as condicOdBeantais, proporcdo de
colmos e desempenho dos gendtipos, para que oiahatethido possa ser
prontamente levado a caldeira e apresentar afo@mentos caloricos.

N&o sdo apenas os fatores agronémicos que saotamigs na selecéo
de um gendtipo para a producdo de biomassa, afvemritecnoldgicas, que
estéo diretamente relacionadas a qualidade da bsanmoduzida, também séo

relevantes. A fibra é constituinte da parede celdés vegetais, sendo formada
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principalmente por celulose, hemicelulose, lignimapteina e por outros
compostos minoritarios (MACEDO JUNIOR et al., 200%K)determinacdo da
fracao fibrosa do material pode ser feita isolas€l@ fibra bruta (FB) através de
um método que utiliza acidos e bases fortes, cofinadidade de medir os
componentes quimicos da parede celular das plaRtagm, este método é
falho, pois contribui para que boa parte dos coraptas da parede celular, tais
como hemicelulose e lignina, sejam destruidos psesreagentes. Com isso,
foi estabelecido por Van Soest (1967) e Van So#%ine (1967), o método de
sistemas de detergentes para a andlise de fibemseNsistema, o alimento é
dividido na fracao solivel, a qual é rapidamenterapletamente disponivel, e a
fracdo insolivel, que é lenta e incompletamentgoditrel. A fibra em
detergente neutro (FDN) isola celulose, hemicetuleslignina, com alguma
contaminacdo de pectina, proteina e cinzas. Comio o quantificar os
componentes isolados da fibra, Van Soest adiciagatken criou a fibra insolGvel
em detergente acido (FDA), a qual é composta ddosel, lignina, silica e
proteina insolivel em detergente acido (MACEDO JOR/let al., 2007). Dos
trés métodos utilizados para quantificar a fior®NEF FDA, FB), somente a
FDN mensura os trés maiores componentes indigestive incompletamente
digestiveis das plantas: hemicelulose, celuloggnab (MERTENS, 2001).

No experimento conduzido por Damasceno et al. (ROfG&am
observadas diferencas entre os genétipos avaljatesas variaveis FDN, que
apresentou valores que oscilaram de 46,1 a 77, FBAecom valores de 25,7 a
52,5%. Neumann et al. (2002), analisando os tetwesonstituintes da parede
celular da fracdo colmo, folhas e panicula de eifrs hibridos de sorgo,
verificaram a existéncia de variacdo significatpara as variaveis de FDN e
FDA. Observaram também que os resultados médiosonponente panicula
apresentaram 0s menores teores das variaveis queodiparados aos

componentes colmo e folhas. No presente trabalhojasaveis tecnoldgicas
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FDN e FB ndo apresentaram diferencas significatieatdenciando que os
gendtipos avaliados possuem a mesma composicaaificq da parede celular
para os trés maiores componentes (hemicelulosajlosel e lignina),

mensurados pela FDN, conforme citado anteriorméxgenas a variavel FDA
apresentou significancia, porém, através do testenédias utilizado, Scott e
Knott (1974) a 5% de probabilidade, ndo foi podsbiEservar o agrupamento
das médias para os diferentes genétipos avaliatifisjltando a andlise dos

dados e distingdo dos grupos que apresentaramasa@anenores médias.

5.3 Correlacdes fenotipicas

Como muitas caracteristicas sdo levadas em coag#itemo processo
de selecdo de hibridos, as correlagbes podem icflre positiva ou
negativamente na selecdo, podendo ser utilizadas ¢erramentas auxiliares
em programas de melhoramento genético. As estiasatibe correlacdes
permitem predizer o comportamento de uma caratitariguando se realiza a
selecdo em outra correlacionada, ou seja, imphceabilidade de se promover
a selecdo em uma caracteristica de facil mensyraigmdo obter ganhos em
outra de dificil avaliacdo ou de baixa herdabil@lddOMBARDI et al., 2013).

Nas correlagbes avaliadas no experimento foi peksobservar
correlacbes positivas e significativas entre osaatares agronémicos,
evidenciando que ha uma relacdo de alta magnituile es caracteres PMV e
PMS, indicando que ha uma forte influéncia entrdais e estes apresentam alta
correlagdo também com os caracteres DPF e AP, @amédelacdo com o
carater NC (Tabela 6). Isso indica que programasndihoramento voltados
para selecdo de plantas que apresentem hibridosnzdones médias de DPF,
AP e NC resultardo em genétipos com maiores praduc® massa verde e
massa seca, como ja previsto. Monk, Miller e Mcf#84), em seus estudos
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utilizando analise de correlagfes, também verdicaa existéncia de correlacéo
significativa e positiva entre altura de plantgsr@ducéo total de biomassa em
gendtipos de sorgo para producdo de energia. Segestddos realizados por
Perazzo et al. (2014), avaliando caracteres agrigo8nde 32 cultivares de
sorgo no semiarido brasileiro, também observaramelagdes positivas e
significativas entre PMS e PMV (r = 0,87), AP (r0s61) e NC (r = 0,57).
Resultados que demonstram correlagfes entre odsaienotipos de sorgo e 0s
caracteres AP e PMV, foram apresentados por MillstcBee (1993), em seus
experimentos.

Para os caracteres tecnoldgicos avaliados, tamlmmehcorrelacéo
positiva e significativa entre eles, demonstrande gs caracteres FDN e FDA
estdo altamente correlacionados entre si e alt@memtelacionados com o
carater FB, indicando que programas de melhoramaitados para obtencéo
de gendtipos que apresentem maior ou menor teoffida irdo afetar
diretamente todos os trés caracteres.

A néo correlacdo entre os caracteres agronémiosgexnoldgicos pode
ter ocorrido devido a ndo interferéncia dos carastagrondémicos estudados na

composicao da parede celular dos vegetais.

6 CONCLUSAO

Os hibridos de sorgo biomassa, sensiveis ao fétmwer quando
comparados com hibridos comerciais de sorgo fon@génsensiveis ao
fotoperiodo, apresentam uma producéo média dea34dth matéria seca, com

62% de umidade e poder calorifico superior médid.d80 Kcal/Kg. Podendo
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assim, ser considerado como uma matéria-prima amengial agronémico e
energético para a producao de bioenergia.

Ha correlacdo entre os caracteres agrondmicosaali plantas, dias
para florescimento e nimero de colmos no acUmulon@dessa verde e
consequentemente de massa seca.
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APENDICE A - Resumo da andlise de diferencas estimédias dos hibridos e das testemunhas paread®res agrondmicos
didmetro de colmos (DC, mm), massa seca (MS, @jugiio de massa seca (PMS, t ha-1), altura dagl@#®, m), nimero de
colmos por metro linear (NC), producdo de massdevi®MV, t ha-1) e dias para florescimento (DP&s)die dos caracteres
tecnolégicos poder calorifico superior (PCS, Kag)/iibra em detergente neutro (FDN, %), fibra eteiente acido (FDA, %) e fibra
bruta (FB, %), relativo a avaliacdo de gendtiposalgo biomassa em Lavras-MG, Sete Lagoas-MG dadbiekMG na safra

2013/2014.

Tratamentos PMV  DPF AP NC pc  PmMS® ms® pcs®  rB®  FDN®  FDA®

Hibridos 50,4 114,8 3,6 7,8 23,1 34,9 38,1 44145 36,6 71,7 46,7
Médias
Testemunhas 21,7 81,7 2,1 7,3 21,7 16,4 34,5 4345,2 36,1 72,1 47,5

Varidnci Hibridos 61,6 32,9 0,05 0,6 1,7 42,6 11,9 2121,1 6,1 16,3 17,7
ariancias
Testemunhas 53,7 116,7 0,006 0,03 0,06 244 1,7 221,3 0,4 6,1 0,7
Fc 0,6325 0,0822 0,2791 0,1713 0,1529 0,5376 0,2879 0,2482 0,1906 0,4496 0,1553

Teste F a 5% de probabilidadiévaliacdes realizadas somente no municipio de s@.
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APENDICE B Valores médios para producdo de masste @MV, t hd), dias para
florescimento (DPF, dias), altura de plantas (APemuamero de colmos por
metro linear (NC) relativos a avaliacdo individul genotipos de sorgo
biomassa realizada nos municipios de Lavras-MG, @&fe Lagoas-MG (SL)
e Uberlandia-MG (UB), na safra 2013/2014.

PMV DPF AP NC
uB SL LV uB SL LV uB SL LV UB SL

GENOTIPOS

CMSXS7021 91,99a 1397a580a 1388b 63,07b 15102a 4,12a 250a 3,65b ®234la 7,75a
CMSXS7022 115,76 a 12,86185,62c 14991a 68,30a 107,32b 458a 268a 3,62b 9HL6618a 627b
CMSXS7023 61,37b 11,14p41,44Db 12846b 6091b 13459a 4,27a 239b 434a &,0%92a 654b
CMSXS7024 1224a 1363 &l1l4la 146,04a 6809a 15756a 459a 228b 448a 3®5%,71a 8,09a
CMSXS7025 94,34a 1526a2,39b 13343b 64,11a 13826a 4,43a 246a 46la 0HL37/0la 636D
CMSXS7026 58,92b 11,93186,03c 131,96b 61,98b 130,9a 399a 235b 339b 14,0847a 727a
CMSXS7027 86,69a 14,27 a3,05b 13694b 6531a 14833a 442a 251a 446a 5H),%6,73a 687b
CMSXS7028 98,58a 12,1418455c 13522b 66,31a 144,00a 4,39a 250a 4,26a 9H),76,27a 6,24b
CMSXS7029 97,06a 12,33160,27a 13486b 6150b 14398a 3,80a 234b 440a &#H40653a 855a
CMSXS7030 88,93a 10,7415,89a 134,77b 6842a 14409a 4,20a 221b 396b &B,34582a 661b
CMSXS7031 81,13a 14,6284,83c 130,28b 59,32b 14152a 344a 230b 379b &8,09%,70a 6,19b
CMSXS 7012 82,05a 14,19&7,07d 13538b 56,16¢c 14058a 4,17a 242b 41la &,506,44a 4,73b

BRS716 97,6la 16,44 a44,71a 14500a 67,31a 13837a 4,37a 257a 456a a9,9594a 6,12b
CMSXS 7016 105,7a 17,80&5,26a 147,87a 69,24a 16566a 459a 252a 43la &9,7690a 86la

Volumax 58,66 b 10,55b19,47d 114,8c 60,03b 93,05b 262b 1,76c 2,05c 891&9%4a 637b
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BRS655 39,14b 1025b35e 8362d 56,16c 8276b 221b 1,67c 213%52a 6,75a 504b
'\ﬁﬁg:‘f}jggs 91,61 13,67 42,02 137,78 6429 14187 424 243 4411000 657 6,87
Média das 4890 1040 11,49 9921 58,10 8791 242 172 20922 685 571

Testemunhe




