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RESUMO

O sorgo sacarino figura como matéria-prima alternativa para a producdo do
etanol. O estabelecimento desta cultura na cadeia produtiva brasileira depende
do desenvolvimento de cultivares mais produtivas e adaptadas. Este trabalho
teve por objetivo avaliar a capacidade geral de combinacdo de linhagens de
sorgo sacarino e a capacidade especifica de combinacdo das combinagdes
hibridas quanto a caracteres agronémicos e tecnoldgicos. Além disso, identificar
hibridos promissores para avaliagdo em ensaios avangados. Foram utilizadas
cinco linhagens restauradoras de fertilidade (R) e quatro linhagens macho-
estéreis (A) cruzadas em esquema dialélico parcial, obtendo-se 20 hibridos. Os
experimentos foram implantados no delineamento latice retangular 5x6 com trés
repeticbes em Lavras-MG e Sete Lagoas - MG. Foram mensurados caracteres
agrondmicos: florescimento (FLOR, dias), altura de planta (AP, m), producéo de
massa verde (PMV, t ha™), matéria seca (MS, %), producdo de matéria seca
(PMS, t ha™) e tecnoldgicos: extragdo de caldo (EXT, %), solidos sollveis totais
(SST, %caldo), sacarose (POL, %caldo), pureza (PUR, %), aclcares redutores
(AR, %caldo), fibra (FIB, %), acucares redutores totais (ART, %caldo), aglcares
totais recuperaveis(ATR, kg de actcar t* de colmo), etanol hidratado (EH, L de
etanol t* de colmo), tonelada de brix por hectare (TBH, t ha™) e producdo de
etanol (ETH, L ha™). Foram detectadas diferencas entre os locais e gen6tipos
para as caracteristicas avaliadas. Houve efeito significativo da interacdo
genotipos x locais para a maioria dos caracteres, com excecdo da EXT, PUR e
AR. Houve efeito significativo da CGC das linhagens A e R para a maioria dos
caracteres avaliados. Efeitos significativos de CEC foram verificados para a
quase totalidade de caracteristicas, indicando efeitos ndo aditivos na expressao
fenotipica. Considerando os efeitos da CGC, as linhagens 201402B022-A, BRS
511, CMSXS643 e CMSXS646 foram promissoras para exploracdo como
genitores em programas de melhoramento genético de sorgo sacarino visando
elevar a producdo de etanol e a qualidade da matéria-prima. Os hibridos
201402B010-A x BRS 511, 201402B010-A x BRS 508, 201402B010-A Xx
CMSXS646, 201402B022-A x BRS 511, 201402B022-A x CMSXS643,
201402B022-A x CMSXS646, 201402B022-A x CMSXS647 foram os mais
promissores para ETH.

Palavras-chave: Sorghum bicolor (L.) Moench. Selecdo de genitores.
Capacidade geral de combinacdo. Capacidade especifica de combinacéo.
Heterose.



ABSTRACT

Sweet sorghum figure as an alternative feedstock for ethanol production. The
establishment of this culture in Brazilian production chain depends on the
development of more productive and adapted cultivars. The aim of this study
was to evaluate the general combining ability (GCA) of sweet sorghum lines and
specific combining ability (SCA) of hybrid combinations as the agronomic and
technological traits, and additionally to identify promising hybrid combinations
for evaluation in advanced trials. Five restorer lines (R) and four male-sterile
lines (A) were used in a partial cross diallel yielding 20 hybrids. The parental
lines, hybrids and one check were evaluated in experiments carried out in a
rectangular lattice design 5x6 with three replicates in two locations. The
following traits were measured: flowering time, plant height, green mass yield,
dry matter percentage, dry matter yield, juice extraction, total soluble solids
content, sucrose content, purity, reducing sugars content, fiber content, sugars
reducing total content, total recoverable sugars, hydrous ethanol, tons of per
hectare, and ethanol production. There were differences between locations and
genotypes for the traits. There was a significant effect of the genotype by
environment interaction for most characters, except juice extraction, purity and
reducing sugars content. There were a significant effect of GCA and SCA for
most traits, indicating that additive and non-additive effects affect the
phenotypic expression. Considering the effects of the GCA, the A line
201402B022-A, and R lines BRS 511, CMSXS643, and CMSXS646 were
considered promising for exploration as parents in breeding programs of sweet
sorghum in order to increase the ethanol production and the quality of the
feedstock.The hybrids 201402B010-A x BRS 511, 201402B010-A x BRS 508,
201402B010-A x CMSXS646, 201402B022-A x BRS 511, 201402B022-A x
CMSXS643, 201402B022-A x CMSXS646, 201402B022-A x CMSXS647 were
the most promising for ethanol yield.

Keywords: Sorghum bicolor (L.) Moench. Parental selection. General
combining ability. Specific combining ability. Heterosis.
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1 INTRODUCAO

O sorgo sacarino € uma potencial matéria-prima a ser utilizada na cadeia
produtiva do etanol de modo a complementar a cana-de-acucar. O ciclo curto
(quatro meses) e a possibilidade de serem utilizados basicamente 0s mesmos
equipamentos da colheita, moagem e processamento da cana-de-agUcar tornam o
sorgo sacarino uma eficiente fonte de matéria-prima para o funcionamento das
usinas de etanol durante o periodo de entressafra da cana-de-agUcar elevando
significativamente os ganhos neste periodo (SANTOS et al., 2015).

O desenvolvimento de novas cultivares mais produtivas e adaptadas é
essencial para o estabelecimento deste tipo de sorgo na cadeia produtiva do
etanol no Brasil. Estudos mostram que o0 sorgo sacarino apresenta ampla
diversidade genética, (ELANGOVAN et al., 2014; WANG et al., 2009; WANG
et al., 2013) justificando o potencial do melhoramento desta cultura.

Ao iniciar um programa de melhoramento, a definicdo do tipo de
cultivar a ser obtida é de suma importancia. Em sorgo sacarino, a existéncia de
heterose quanto a caracteres agrondmicos e tecnoldgicos foi verificada em
diversos estudos (BAHADURE et al., 2015; BUNPHAN et al., 2015). Estes
trabalhos sugerem a producdo de hibridos no melhoramento do sorgo sacarino.

A escolha das linhagens que serdo cruzadas é uma etapa bastante critica
do programa de melhoramento. Sua realizacéo eficiente determina o sucesso em
obter novas linhagens com performaces superiores. Além disso, pode otimizar 0s
gastos com recursos humanos e materiais nas etapas de conducdo das
populagdes segregantes (SANDEEP et al., 2010).

Uma estratégia bastante Util & avaliagcdo e sele¢do de linhagens para
compor a populacdo base de um programa de melhoramento é o emprego de
dialelos, estes possibilitam obter informagfes a respeito do comportamento de
um grupo de genitores per se e em combinacBes hibridas (CRUZ;
VENCOVSKY, 1989). A metodologia de andlise dialélica proposta por Griffing
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(1956) é uma das mais largamente empregadas e informa acerca da agdo génica
relacionada com a expressdo dos caracteres mediante estimacao das capacidades
geral e especifica de combinacdo definidas por Sprague e Tatum (1942).

A capacidade geral de combinacdo é utilizada para designar o
comportamento médio de um genitor numa série de combinagdes hibridas e esta
associada aos efeitos aditivos dos alelos e as agdes epistaticas do tipo aditivo.
Por sua vez, a capacidade especifica de combinagdo sdo 0s casos nos quais
certas combinagfes hibridas sdo relativamente superiores ou inferiores ao
esperado com base na capacidade geral de combinacdo, e estd associada aos
efeitos dos desvios de dominancia dos genes, e epistases envolvendo dominancia
(CRUZ; VENCOVSKY, 1989).

Portanto, objetivou-se avaliar a capacidade geral de combinacdo de
linhagens de sorgo sacarino e a capacidade especifica de combinacdo das
combinagdes hibridas quanto a caracteres agronémicos e tecnoldgicos. Além

disso, identificar hibridos promissores para avaliagdo em ensaios avancados.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Melhoramento genético do sorgo sacarino

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) é uma planta anual da familia
das poaceas. E o quinto cereal mais importante do mundo (BILLOT et al.,
2013), destaca-se dentre as culturas pela diversidade de possibilidades de usos
como a producédo de ragdo animal (sorgo granifero), forragem para alimentagéo
de ruminantes (sorgo forrageiro), vassoura (sorgo-vassoura ), biocombustiveis
(sorgo sacarino e sorgo biomassa) e a alimentacdo humana (QUEIROZ et al.,
2014).

Originou-se no Sudao e Etiépia (KIMBER; DAHLBERG; STEPHEN,
2013). Na natureza é sensivel ao fotoperiodo, sendo considerada uma planta de
dias curtos. Contudo, germoplasmas elite, tém sido desenvolvidos com
insensibilidade ao fotoperiodo, baseadas na manipulacdo de varios genes de
maturacdo (KIMBER; DAHLBERG; STEPHEN, 2013). E uma espécie
adaptada a condicgBes de clima tropical e subtropical apresentando altas taxas

fotossintéticas e metabolismo C, de fixagdo de carbono (PEREIRA FILHO et al.,

2013).

E uma espécie dipldide (2n = 2x = 20) (KUMAR et al., 2011),
essencialmente de autopolinizacdo com uma frequéncia de cruzamento baixa,
mas mensuravel (PEDERSEN; TOY; JOHNSON, 1998). Apresenta flores
androginas e sua inflorescéncia é tipo panicula, ereta, situada no apice da planta.
A panicula apresenta numerosas espiguetas sustentadas frequentemente por uma
Unica haste, que se encontram aos pares (DURAES, 2014).

A variabilidade do sorgo é conservada em bancos de germoplasma em
todo o mundo em paises como a Etidpia, Suddo, China, Brasil. As duas maiores
colecBes e que correspondem a maior parte da diversidade do sorgo séo

mantidas no Centro Nacional para Preservacdo de Recursos Genéticos,
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localizado em Fort Collins, Colorado, EUA, com mais de 43.000 acessos e no
Instituto Internacional de Pesquisa Agricola para o Semi-Arido dos Tropicos
(ICRISAT), localizado no estado de Andhra Pradesh, na India com mais de
36.000 acessos (KIMBER; DAHLBERG; STEPHEN, 2013). O Brasil possui o
banco ativo de germoplasma de sorgo (BAG) desde 1975, na Embrapa Milho e
Sorgo, localizada em Sete Lagoas, MG, com mais de 7.000 acessos conservados.

Nos bancos de germoplasma também sdo realizadas atividades de
caracterizacdo, avaliagdo, regeneracdo e documentacdo dos acessos (NETTO,
2010), de modo a melhor disponibilizar os genétipos de sorgo para 0s programas
de melhoramento.

Os programas de melhoramento de sorgo, inicialmente, eram voltados
para a obtencdo de linhagens. O desenvolvimento de hibridos e, consequente
aproveitamento da heterose resultante de cruzamentos, foi possivel ap6s a
descoberta da macho-esterilidade genético-citoplasmatica viavel. Resultante da
combinacdo de citoplasma Milo e genes kafir. A macho-esterilidade genética-
citoplasmatica é uma caracteristica que envolve genes mitocondriais, herdados
maternalmente, e restauradores da fertilidade de natureza nuclear, constituindo
um sistema binério. Desse modo, a F; de plantas de citoplasma Milo (macho-
estéreis) cruzadas com plantas com genes kafir (restauradoras de fertilidade) é
totalmente fértil (RAMESH; ORTIZ, 2005; STEPHENS; HOLLAND, 1954;
REDDY). Atualmente, as variedades hibridas sdo usadas extensivamente em
sorgo (BUNPHAN; JAISIL; SANITCHON, 2012; REDDY, 2007).

A producdo de sementes hibridas de sorgo requer uma linhagem
restauradora de fertilidade (R), uma linhagem macho-estéril (A) e uma linhagem
mantenedora de esterilidade (B). As linhagens A (feminina) e R (masculina,
polinizadora) sdo cruzadas para produzir um hibrido F; macho-fértil. A
linhagem macho-estéril (A) é mantida e multiplicada por cruzamento com a

linhagem mantenedora (B). As sementes produzidas pelo cruzamento entre as
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linhagens A e B resultaram em planta A (macho-estéril) devido ao citoplasma
estéril herdado da linhagem A, ou seja, a linhagem B ndo restaura a fertilidade
da linhagem A. Estas linhagens (A e B) sdo isogénicas, porém diferem na
fertilidade do poélen (BUNPHAN et al., 2015; REDDY; RAMESH; ORTIZ,
2005).

Os hibridos quando comparados as variedades, manifestam melhor
desempenho para caracteres de importadncia em cultivares de sorgo como
rendimento, florescem mais cedo e sdo menos sensiveis ao fotoperiodo
(REDDY; KUMAR; REDDY, 2010). Este sistema tem sido usado por décadas
em sorgo forrageiro e granifero e, recentemente, vem sendo aplicado a sorgo
sacarino (BUNPHAN et al., 2015). Diversos trabalhos tém demonstrado a
existéncia de heterose para caracteres de interesse em sorgo sacarino
relacionados com o rendimento de etanol (MAKANDA; TONGOONA;
DERERA, 2009; PFEIFFER et al.,, 2010; UMAKANTH et al., 2012). Estes
trabalhos sugerem a exploragdo da heterose pela producdo de hibridos no
melhoramento do sorgo sacarino.

De modo geral, os programas de melhoramento visando & obtencéo de
hibridos de sorgo sacarino envolvem as seguintes etapas: escolha da populacao
base, desenvolvimento das linhagens com alta capacidade de combinacéo para
rendimento de agUcar no colmo, cruzamentos e avaliacdo dos hibridos obtidos.

A primeira etapa do melhoramento do sorgo sacarino visando a obtencéo
de linhagens é a escolha da populacéo base. A populagdo base escolhida para a
extragdo de linhagens deve apresentar, sobretudo, alta média com elevada
proporcdo de alelos favoraveis ja fixados, associados a alta variabilidade
genética (RAMALHO et al., 2012). Na maioria dos programas de melhoramento
do sorgo sacarino, as populacdes de melhoramento tém sido geradas a partir de

cruzamentos biparentais envolvendo linhagens-elite ou cultivares.
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A andlise dos efeitos da capacidade de combinacdo geral e especifica de
linhagens tem sido largamente empregada em sorgo sacarino com o objetivo de
selecionar linhagens  superiores (INDHUBALA; GANESAMURTHY;
PUNITHA, 2010; MAKANDA; TONGOONA; DERERA, 2009; PFEIFFER et
al., 2010; UMAKANTH et al., 2012). Estas informacBes sdo Uteis nha
determinagdo dos parentais e combinagdes hibridas que devem ser levados para
as préximas etapas do melhoramento (PATERNIANI; CAMPOS, 1999).

Apos a escolha da populagéo base, séo realizados os cruzamentos com
objetivo de gerar variabilidade. Posteriormente sdo conduzidas as geragdes de
autofecundacao até a completa homozigose. Os métodos de conducdo das
geragcbes de autofecundacdo frequentemente utilizados s&o: método da
populagdo (‘Bulk’), descendente de uma tUnica semente (SSD) e genealdgico
(RAMALHO et al., 2012). Para o sorgo sacarino, 0 método de conducdo mais
utilizado no desenvolvimento de linhagens com alta capacidade de combinacéo
para producdo de hibridos é o genealégico no ICRISAT (SANDEEP et al., 2010;
SRINIVASA et al., 2009) e na Embrapa Milho e Sorgo.

A selecdo recorrente também pode ser empregada para 0
desenvolvimento das linhagens restauradoras e mantenedoras (DOGGETT;
EBEHART, 1968; SRINIVASA et al., 2009). O uso da selecdo recorrente para
caractes quantitativos, a exemplo do rendimento em litros de etanol é vantajoso
devido ao aumento da frequéncia de alelos favoréaveis para o carater de interesse
mediante os ciclos sucessivos de melhoramento (BERNARDO, 2010;
RAMALHO et al., 2012). Outra vantagem da selecéo recorrente é a facilidade
para incorporacdo de germoplasma exotico e/ou cultivares comerciais na
populacdo (RAMALHO et al., 2012). A etapa de recombinacéo é realizada com
o0 auxilio de uma fonte de macho-esterilidade genética nuclear considerando o
gene "Ms;", conforme Doggett e Eberhart (1968). Este gene na sua forma

recessiva condiciona a macho-esterilidade.
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O desempenho fenotipico do sorgo sacarino para a maioria dos
caracteres de interesse € influenciado pelas interagdes gendtipos x ambientes,
gue levam ao comportamento diferencial dos genotipos nos diversos
ambientes. Com isto, para a selecdo e recomendacdo é necesssario realizar
avaliacGes das performaces dos hibridos em varios ambientes (RAMALHO et
al., 2012). E importante avaliar as interagdes genétipos x locais, genotipos x
anos, entre outras. Este entendimento possibilita um melhor planejamento das
estratégias de melhoramento e recomendacgdo de cultivares (VENCOVSKY;
BARRIGA, 1992).

Como alternativa para amenizar os efeitos da interacdo e identificar
cultivares com comportamento previsivel e responsivas as melhorias do
ambiente, observa-se conjuntamente a adaptabiliade e a estabilidade. Existem
varios métodos de analise de adaptabilidade e estabilidade de gendtipos quando
cultivados em diferentes ambientes. Souza et al. (2013) utilizando o método de
Annicchiarico, selecionaram gendtipos de sorgo sacarino estaveis e adaptados
para ambientes favoraveis e desfavoraveis em experimentos conduzidos em
cinco locais. Os métodos de analise GGE biplot e Toler mostraram ser
complementares e eficientes na avaliagdo e identificacdo de gend6tipos adaptados
e estaveis de sorgo sacarino (FIGUEIREDO et al., 2015).

A implantacdo de sele¢do assistida por marcadores moleculares nos
programas de melhoramento do sorgo sacarino devera acelerar o
desenvolvimento de novas cultivares. O sequenciamento completo do genoma
do sorgo (PATERSON et al., 2009) possibilita sua utilizacdo para acelerar a
descoberta de genes de interesse agronémico.

Na literatura sdo encontrados trabalhos que identificaram varios QTLs
que controlam caracteristicas como a arquitetura da planta (folhas, raizes e
caule), teor de agucares, producdo de massa verde, tempo de floracéo, eficiéncia

da bioconversao, tolerancia a estresses, bidticos e abioticos, indicando que estas
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caracteristicas sdo controladas por varios genes, com interacbes complexas,
discutidos por Anami et al. (2015a; 2015Db).

No Brasil, o desenvolvimento de novas variedades e hibridos de sorgo
sacarino tem sido realizado pela Embrapa Milho e Sorgo e por empresas
privadas (e.g. Nexsteppe), estes programas visam a selecdo de gendtipos de
sorgo sacarino de alto desempenho para uso na producdo de etanol durante o
periodo da entressafra da cana de acucar, em diferentes regides do Brasil
(DURAES, 2014).

2.2 Caracteres alvo do melhoramento do sorgo sacarino

Para o sorgo sacarino, 0 principal objetivo dos programas de
melhoramento é o desenvolvimento de cultivares com elevada produtividade de
etanol (L ha™). Com isso, varios outros caracteres agrondmicos e tecnoldgicos
relacionados necessitam ser observados conjuntamente. Dentre estes caracteres,
pode-se destacar com respectivas intengfes de melhoramento: maior
produtividade de colmos industrializaveis, maior rendimento de caldo, maior
diametro do colmo, altura de planta, menor tamanho de panicula, resisténcia a
insetos e doencas, resisténcia ao acamamento, diferentes grupos de maturagéo e
tolerancia a estresses abidticos (e.g. falta de agua, salinidade, acidez), elevado
teor de acUcares totais, menor teor de fibra e longo periodo de utilizacdo
industrial (LOMBARDI et al., 2015).

S80 o0s acgucares presentes no caldo extraido do colmo que sdo
fermentados e convertidos em etanol pelo fungo Saccharomyces cerevisiae
(ALMODARES; HADI, 2009). Com isto, os programas de melhoramento do
sorgo sacarino buscam principalmente desenvolver genétipos com elevado
rendimento de caldo, ricos em agucares. O caldo acumula 0 maximo de agucares

quando os grdos atingem a maturidade fisiologica (SANDEEP et al., 2010).
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Proximo da maturidade das sementes, o caldo pode conter entre 10-25% de
acucares (principalmente sacarose, glicose e frutose) (WANG et al., 2009).

O controle genético da presenca de caldo no colmo e o conteldo de
aclcar no caldo em sorgo foram estudados por Nan, Best e Carvalho Neto
(1994). Foram realizadas hibridacBes entre cultivares de sorgo ganifero de
colmo seco e baixo teor de agucar com a cultivar Roma de sorgo sacarino. As
plantas F; apresentaram colmo seco, e a segregacdo observada na F, foram 3
plantas com colmo seco para 1 com caldo (231:69), seguindo o padrdo de
heranga monogénica com dominéncia do alelo que condiciona auséncia de caldo
no colmo. As 69 plantas F, que apresentaram caldo no colmo foram fenotipadas
para o contetdo de acUcar. Verificou-se que o Brix variou entre 6° a 18,5°,
mostrando uma segregac¢do continua do teor de agucar, 0 que sugere que esta
caracteristica é controlada por varios genes, com padrdo de heranca quantitativa.

Gendtipos que atendam as caracteristicas tecnoldgicas demandadas pelo
mercado é o principal ponto no melhoramento do sorgo sacarino. Estes devem
apresentar boa qualidade da matéria-prima para um melhor rendimento no
processamento industrial. A boa qualidade da matéria-prima esta diretamente
relacionada a uma elevada extracdo do caldo, maior teor de sélidos soluveis,
sacarose e pureza, menor teor de fibra e agucares redutores, elevada producéo de
acucares totais e etanol por tonelada de colmo.

O programa de melhoramento da Embrapa Milho e Sorgo estabeleceu as
seguintes metas de produtividade e qualidade em variedades e/ou hibridos de
sorgo sacarino: produtividade minima de biomassa de 60 t ha™ extragdo minima
de actcar total de 120 kg t™ de colmo, considerando a eficiéncia de extracéo de
90-95%; contetdo minimo de acucar total no caldo de 14%; produgdo minima
de etanol de 60 L t"de colmo; periodo de utiliza¢do industrial (PUI) minimo de
30 dias com extragdo minima de agucar total de 100 kg t-' de colmo
(PARRELA, 2011).
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Entre os fatores que podem interferir na produtividade do etanol do
sorgo sacarino estdo as doengas, uma vez que 0s patdgenos podem atacar partes
da planta como colmo e folhas, causando reducdo na é&rea foliar
fotossintetizante, podriddo e danos nos colmos, com consequente reducdo na
guantidade e qualidade de agUcares, seca precoce das plantas e acamamento. No
Brasil, as principais doencas do sorgo sdo a antracnose (Colletotrichum
sublineolum),  mildio  (Peronosclerospora  sorghi),  helmintosporiose
(Exserohilum turcicum), ferrugem (Puccinia purpurea), ergot ou doenca
acucarada (Claviceps africana) e a podriddo seca (Macrophomina phaseolina)
(CASELA et al., 2007).

Nessa cultura, resisténcia/tolerancia a insetos também é importante,
segundo May et al. (2012a), o baixo aporte de inseticidas disponiveis para
utilizacéo nas lavouras de sorgo no Brasil impulsiona o setor produtivo a buscar
estratégias de controle viaveis e sustentaveis, dentre elas, a utilizacdo de
cultivares resistentes/tolerantes. As pragas da cultura do sorgo sao divididas em
dois grupos: pragas iniciais que compreendem um grupo de insetos gue atacam
desde as sementes até as plantulas, dentre elas cita-se as a peludinha(Astylus
variegatus); larva-arame (Conoderus scalaris) entre outras, e pragas da parte
vegetativa que atacam folhas e colmos como a lagarta-do-cartucho [Spodoptera
frugiperda(J. E. Smith)], broca da cana-de-acucar (Diatraea spp.) e a lagarta-
elasmo (Elasmopalpus lignosellus); tais pragas causam diversos danos diretos e
indiretos em lavouras de sorgo. Neste contexto, atengdo especial tem sido dada
a broca-da-cana (Diatrea spp.), buscando selecionar cultivares com maiores
niveis de resisténcia (PARRELA, 2011).

A toleréncia a estresses abioticos como a toxidade ao aluminio e solos
acidos/salinidade do mesmo modo séo caracteristicas pretendidas em programas

de melhoramento de sorgo sacarino. Além disso, novas cultivares ou hibridos
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com diferentes periodos de maturidade sdo necessarias para 0 melhoramento, de
forma a determinar um periodo total de colheita mais longo.

Outra caracteristica importante € 0 acamamento, uma vez gue, as plantas
de sorgo sacarino sdo de porte alto (3 a 5 m de altura) e possuem panicula com
grdos no apice, fazendo com que as cultivares sejam mais propensas ao
acamamento (PARRELA, 2011). Assim, nos programas de melhoramento,
busca-se associar menor tamanho de panicula e maior didmetro do colmo.

Com relacdo aos caracteres agrondémicos, outra caracteristica visada é a
insensibilidade ao fotoperiodo. O sorgo sensivel é uma planta de dias curtos, ou
seja, floresce em periodos do ano com noites longas. De maneira que, a gema
apical permanece vegetativa até que os dias encurtem o bastante para haver a sua
diferenciacdo em gema floral, e isso é o que se chama fotoperiodo critico
(PARRELA et al., 2010). Para o sorgo sacarino, tal caracteristica é indesejavel,
ja que as plantas demorariam mais tempo para florescer, e, consequentemente,
ocorreria 0 acimulo de carboidratos no colmo, sendo que a maioria das
cultivares sdo insensiveis ao fotoperiodo. Contudo, a sensibilidade ao
fotoperiodo tem sido aproveitada em alguns programas de melhoramento do
sorgo sacarino buscando plantas que demoram mais para a maturacdo e
consequentemente acumulam maior quantidade de matéria-verde e agucares.

A selecdo eficiente de um carater pode ser aumentada com a utilizacdo
de caracteres agronémicos correlacionados (RAMALHO et al., 2012). A
associagéo entre caracteres de interesse no melhoramento do sorgo sacarino tem
sido estudada. Bunphanet et al. (2015), avaliou hibridos de sorgo sacarino e
observou que o rendimento de agUcares foi positivamente correlacionado com o
teor de solidos solGveis do caldo, altura de plantas, didmetro do colmo,
rendimento de biomassa, rendimento de colmo e rendimento de caldo. Por sua
vez, o rendimento de gréos foi negativamente correlacionado com o rendimento

de agulcar.
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O estudo das correlagbes fenotipicas mediante a analise de trilha
(LOMBARDI et al., 2015), demonstrou que o carater toneladas de brix por
hectare (TBH) apresentou elevado efeito direto e correlacdo alta e positiva com
o rendimento de etanol por area. Logo, podem-se obter ganhos para o
rendimento de etanol a partir da avaliagdo do TBH. Esta evidéncia é bastante
interessante, haja vista, a maior praticidade para avaliagdo de ensaios, aliado ao
fato de que o carater TBH associa a extracdo do caldo, teor de sélidos sollveis e
a producdo de matéria verde, se apresentando como um indice de selecdo

bastante pratico e eficiente.
2.3 Emprego de cruzamentos dialélicos

A escolha dos genitores que irdo constituir a populacdo base é
considerada uma das etapas mais importantes e dificeis nos programas de
melhoramento. O consenso € que a populacao ideal para iniciar um programa de
melhoramento deve apresentar elevada média e ampla variabilidade
(BERNARDO, 2010).

O melhorista dispde de varios métodos de selecdo de parentais com
destaque para o0s cruzamentos dialélicos (RAMALHO; SANTOS;
ZIMMERMANN, 1993). O termo dialelo tem sido utilizado para expressar o
conjunto de p(p-1)/2 hibridos resultante do acasalamento entre p genitores
(linhagens, variedades, clones etc), podendo incluir além dos genitores, geracdes
relacionadas (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). Seu uso se mostra
bastante vantajoso, dando informacdes do desempenho da populagéo per se e em
combinagdes hibridas. Além disso, permite obter estimativas de parametros
genéticos Uteis na selecdo dos genitores para hibridacdo e no entendimento da
natureza, e magnitude dos efeitos genéticos envolvidos na determinacdo dos
caracteres (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).
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Os cruzamentos dialéticos sdo divididos em quatro tipos: completos ou
balanceados, parciais, circulantes e os incompletos ou desbalanceados. a)
dialelos balanceados: incluem os hibridos Fi's entre todos os pares de
combinagdes dos genitores; b) dialelos parciais: envolvem dois grupos de
genitores e seus respectivos cruzamentos; c) dialelos circulantes: os genitores
sdo representados por um mesmo nimero de cruzamentos, porém inferior a p-1,
sendo p o nudmero de genitores; d) dialelos desbalanceados: todas as
combinagdes hibridas e também as demais geragdes estdo representadas, porém
em frequéncia varidvel, em virtude do numero desigual de repeticGes por
tratamento (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

Encontram-se disponiveis na literatura varios métodos de andlise dos
cruzamentos dialélicos, como a proposta por Griffing (1956), pela qual sdo
estimados os efeitos da capacidade geral e especifica de combinacdo; a
metodologia proposta por Gardner e Eberhart (1966), na qual sdo avaliados os
efeitos de variedades e heterose varietal; e a proposta por Hayman (1954) que da
informagBes sobre mecanismo basico de heranga do carater em estudo e dos
valores genéticos dos progenitores.

A analise da capacidade combinat6ria proposto por Griffing (1956) é
considerada alternativa bastante vidvel para sele¢do de genitores (HALLAUER,;
MIRANDA FILHO; CARENA, 2010). Os conceitos de capacidade geral e
capacidade especifica de combinacdo foram propostos por Sprague e Tatum
(1942). De acordo com estes autores, a capacidade geral de combinagdo (CGC) é
o desempenho médio de uma linhagem em combinac@es hibridas e a capacidade
especifica de combinacdo (CEC) o comportamento que leva certas combinagdes
a serem superiores ou inferiores em relacdo ao esperado pelo desempenho médio
das linhagens parentais. Estes autores também enfatizam que as estimativas de
CGC e CEC sdo relativas e dependem do conjunto de linhagens incluidas nos

hibridos sob teste. A CGC ¢é associada principalmente aos efeitos aditivos dos
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alelos, enquanto CEC é determinada por efeitos de dominéncia dos alelos
(SPRAGUE; TATUM, 1942). Cruz e Vencovsky (1989) comentam que a CGC é
influenciada também pelos efeitos de dominancia, apenas nos casos onde a
frequéncia alélica média dos testadores é 0,5 ou ndo ha efeito de dominéancia a
CGC depende apenas das a¢des génicas aditivas.

O método proposto por Griffing (1956) pode ser analisado em diferentes
esquemas de cruzamentos dialélicos, sendo classificado em: Método 1:
parentais, hibridos e reciprocos (todas as p? combinagdes); Método 2: parentais e
hibridos (p(p+1)/2); Método 3: hibridos e reciprocos (p(p-1) combinages);
Método 4: hibridos, sem os genitores e reciprocos (p(p-1)/2).

Geraldi e Miranda Filho (1988) propuseram um modelo para o estudo da
capacidade geral e especifica em dialelos parciais envolvendo os genitores e
F.’s, que se constitui numa adaptacdo do modelo de Griffing (1956). O uso do
dialélo parcial apresenta a vantagem de se maximizar as informacdes sobre 0s
grupos estudados com um namero menor de cruzamentos (CRUZ; REGAZZI,
CARNEIRO, 2012). Adicionalmente, quando nem todas as combinacdes entre
0s parentais sdo interessantes, é possivel separar 0s genitores em dois grupos e
realizar apenas 0s cruzamentos mais desejaveis (RAMALHO; SANTOS;
ZIMMERMANN, 1993). Os procedimentos mecanicos para 0 desenvolvimento
dos cruzamentos e os principios de analise de dados sdo semelhantes aos do
dialelo completo. Desse modo, o esquema de cruzamento dialélico parcial é
mais apropriado na maioria dos casos do que o dialelo completo, porque um
nimero maior de genitores pode ser incluido utilizando 0s mesmos recursos
disponiveis (HALLAUER; MIRANDA FILHO; CARENA, 2010).

A inclusdo dos genitores na analise dialélica é bastante interessante, uma
vez que gera estimativas de efeitos com menor erro-padréo, também proporciona

estimativas adicionais de efeitos da capacidade de combinacdo e possibilita uma
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avaliacdo do desempenho dos progenitores “per se” (CRUZ; REGAZZI,
CARNEIRO, 2012).

A analise dialélica também permite estudar o padrdo heterético dos
cruzamentos, quando populac@es divergentes sdo usadas para o desenvolvimento
de novos hibridos (FALCONER; MACKAY, 1996).

O termo heterose foi proposto por Shull, em 1908, e é o fendmeno
decorrente da superioridade da geracdo F;(hibrido) em relacdo a média dos seus
genitores. O vigor hibrido se manifesta nos descendentes de linhagens com
elevada CEC (HALLAUER; MIRANDA FILHO; CARENA, 2010). A heterose
é expressa quando os parentais de um hibrido tém diferentes alelos nos locus e
ha algum nivel de dominancia entre eles (parcial, completa ou sobredominancia)
(FALCONER; MACKAY, 1996). A presenca e a magnitude da heterose
evidenciam a perspectiva para a producgéo de hibridos.

Apesar da importancia da heterose para a agricultura, a base genética
ainda ndo é bem compreendida (PATERNIANI; CAMPQOS, 1999). As principais
hipGteses que explicam a heterose sdo a dominancia e a sobredominancia. O
principio da hip6tese de dominancia é que o valor do heterozigoto em um loco
simples ndo supera o homozigoto, no entanto, quando existem dois ou mais
locos no controle do carater, a F; tera alelos favoraveis em todos os locos em
heterozigose, de modo que, o desempenho da F; serd superior (BERNARDO,
2010). Outra teoria difundida é a de sobredominancia, que consiste na
superioridade do l6cus heterozigoto sobre qualquer dos homozigotos na
determinagdo do carater por ele controlado (PATERNIANI; CAMPOS, 1999).
De acordo com 0 mesmo autor, as interagOes inter-alélicas (epistasia) também
podem explicar a heterose em alguns cruzamentos.

Na literatura ha vérios relatos da eficiéncia da utilizacdo da andlise

dialélica na avaliacdo da CGC e CEC de linhagens e na determinacéo do padrdo
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heterdtico de cruzamentos hibridos (DURAES, 2014; KRAUSE; RODRIGUES;
LEAL, 2012; PFEIFFER et al., 2010).

2.4 Heterose e capacidade combinatéria em sorgo sacarino

Para o sorgo sacarino, estimativas da capacidade de combinacdo tém
sido Uteis na selecdo de linhagens para hibridacdo e na determinagéo do tipo de
acdo génica predominante na expressdo fenotipica de caracteristicas associadas a
producéo de etanol. De modo geral, genes com acao génica aditiva e ndo-aditiva
(e.g. dominancia) tém se mostrado importantes na expressdo fenotipica de
caracteres como rendimento de etanol, florescimento, producdo de massa verde,
altura e teor de aclcar. CombinacGes hibridas apresentam manifestagdo
heterdtica tanto para caracteres agrondmicos quanto para 0s caracteres
tecnoldgicos (DURAES, 2014).

No trabalho desenvolvido por Makanda, Togoona e Derera (2009) com
objetivo de selecionar linhagens e cruzamentos para recomendacdo e uso nos
programas de melhoramento do sorgo sacarino para ambientes de varzea
tropical, gerou-se 64 hibridos a partir de 16 linhagens de sorgo sacarino
utilizadas na Carolina do Norte - EUA. Estes hibridos foram cultivados e
avaliados na Africa (Mogambique e Africa do Sul). Ambas as acbes génicas
aditivas como nao-aditivas tiveram importancia no controle dos sélidos sollveis
totais, dias para o florescimento, altura de plantas e biomassa do colmo. Apenas
o didmetro do colmo apresentou predominédncia da acdo génica aditiva. Duas
linhagens masculinas, ZLR1 e ICSVP3046, mostraram efeitos significativos e
positivos de CGC para o teor de sélidos soluveis, enquanto 13 combinacdes
hibridas mostraram efeitos significativos e positivos para a CEC. Em geral os
hibridos apresentaram maior biomassa do que as linhagens, contribuindo para

uma maior producédo de agUcar.
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Um trabalho bastante interessante foi desenvolvido por Pfeiffer et al.
(2010). O experimento foi conduzido em 2004 e 2005, na Universidade de
Kentucky, Lexington, KY, EUA. Quatro variedades de sorgo sacarino foram
esterilizadas utilizando o citoplasma macho-estéril A3. As versdes macho-
estéreis foram cruzadas em todas as combinagdes com as mesmas linhagens
macho-férteis. As linhagens utilizadas ndo restauraram a fertilidade neste tipo de
macho-esterilidade citoplasmatica A3, ou seja, sdo mantenedoras deste tipo de
macho-esterilidade de modo que os hibridos produzidos eram macho-estéreis.
Os resultados mostraram que as linhagens masculinas e os hibridos macho-
estéreis apresentaram maior teor de Brix. Os hibridos apresentaram maior
didametro de colmo e altura de plantas e consequentemente maior rendimento de
colmo.

Indhubala et al. (2010) na india, avaliou a CGC de 12 genitores e a CEC
de 35 hibridos. Pelos resultados obtidos, acdes génicas ndo-aditivas foram mais
importantes na expressdo fenotipica de todos os caracteres estudados: altura de
plantas, dias para 50% das plantas florescerem, rendimento de graos, rendimento
total de biomassa, rendimento de colmo verde, rendimento de caldo, extracéo de
caldo, acUcares redutores, sélidos sollveis e etanol. Pelos efeitos das CGC foi
possivel selecionar as linhagens macho-estéreis BJ 3A, CK 60A e AKMS 22A e
as linhagens restauradoras de fertilidade RSSV 9, SSV 84 e ASV 9401 com
elevado potencial para uso em programas de melhoramento genético de sorgo
sacarino. Também foram selecionadas combina¢es hibridas promissoras:
AKMS 22A x RSSV 9, BJ 3A x VMS 98001, BJ 3A x RSSV 9, AKMS14A x
RSSV 9 e CK 60 A x VMS 98001.

No trabalho desenvolvido na india por Umakanth et al. (2012),
utilizando as estimativas da CGC e CEC foram selecionadas as linhagens
macho-estéreis DMS28A para as caracteristicas rendimento colmo verde, caldo

e de grdos e a DMS 25A para o conteudo de SST. A linhagem Rio utilizada
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como restauradora foi selecionada para as caracteristicas rendimento de colmo,
acucar, etanol e grdo. Foram selecionadas as combinacgdes hibridas DMS 13A x
Rio e DMS 23A x RS 647, recomendadas para exploracdo na producdo de
etanol.

No estudo desenvolvido por Bunphan et al. (2015), na Tailandia, foram
gerados quinze hibridos de cinco linhagens restaurados e trés macho-estéreis
com o objetivo de avaliar a CGC, CEC e heterose de hibridos de sorgo sacarino.
Observou que houve heterose positiva para o rendimento de biomassa,
rendimento de caldo e rendimento de grdos. A CGC foi significativa para a
maioria das caracteristicas, porém os efeitos da CEC foram mais importantes.
As combinacBes hibridas KKA-11 x BJ248, kka-11 xKKU40, KKA-139 x
BJ248, KKA-14 x KKU40 e KKA-53 x Theis tiveram maiores efeitos de CEC
para a produgdo de agucar. Dois hibridos (KKA-11 x BJ248 e KKA-139 x
BJ248) produziriam aproximadamente 4.600 L ha® de etanol, utilizando

acucares e graos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Locais de conducao experimental

Os experimentos foram conduzidos em dois locais no estado de Minas
Gerais na safra 2014/2015 (Figura 1):

a) Area experimental da Embrapa Milho e Sorgo no municipio de Sete

b)

Lagoas, regido central do estado a 767 m de altitude, 19° 27' 57" de
latitude sul e 44° 14' 49" de longitude oeste;

Area experimental situada no Centro de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico em Agropecudria — Muquém da
Universidade Federal de Lavras-UFLA localizada na cidade de
Lavras a uma altitude de 918 m, 21° 14’ de latitude sul e 45° 00’ de

longitude oeste.

Figura 1 - Representacdo grafica da precipitagio (mm) acumulada e

temperatura (°C) média, descendiais, medidas em Lavras e Sete
Lagoas entre 24/11/2014 e 01/04/2015 (Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET, 2016).
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3.2 Linhagens utilizadas e obtencéo das sementes hibridas

Foram utilizadas cinco linhagens restauradoras de fertilidade (R): BRS
511, BRS 508, CMSXS643, CMSXS646, CMSXS647 e quatro linhagens
macho-estéreis  (A): 201402B010-A, 201402B013-A, 201402B007-A,
201402B022-A pertencentes ao programa de melhoramento da Embrapa Milho e
Sorgo, situado em Sete Lagoas — MG. As quatro linhagens A e cinco linhagens
R foram cruzadas em esquema dialélico parcial obtendo-se 20 hibridos.
Utilizou-se como testemunha a cultivar CV 198.

O plantio das linhagens foi realizado no primeiro semestre de 2014, em
campo, na area experimental da Embrapa Milho e Sorgo. A obtengdo das

sementes hibridas foi realizada mediante cruzamento manual.
3.3 Plano experimental e condugio

Os experimentos foram implantados no delineamento latice retangular
5x6 com trés repeticbes em cada local. As parcelas experimentais se
constituiram de duas linhas de 5,0 m de comprimento e espacadas por 0,70 m
entre fileiras.

O plantio manual dos experimentos ocorreu em novembro de 2014
coincidindo com o periodo chuvoso na regido sudeste. Previamente, foi
realizado o preparo da &rea com aplicacdo do herbicida glifosato 3 L ha™ e
adubacdo de fundacdo com 450 kg ha™ da formulacdo 08:28:16 de NPK nos
sulcos de plantio. Apdés 15 dias de emergéncia foi realizado o desbaste
permitindo a manutencdo de estande de 120.000 plantas por hectare.

Os experimentos foram conduzidos em condigdes de sequeiro. O
controle das plantas daninhas foi realizado mediante aplicacdo de herbicida
quimico pés-emergente a base de Atrazina, na dosagem de 3 kg ha™ do
ingrediente ativo, e com complementacdo por meio de controle mecénico. Em

cada experimento foi feita a adubacéo de cobertura em torno de 30 dias apds o
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plantio mediante aplicacdo de 200 kg ha™ de ureia. Os demais tratos culturais
foram realizados conforme recomendado para a cultura.

A colheita foi realizada em marco de 2015 quando os grdos se
apresentaram no estagio pastoso/duro, 120 dias ap6s a semeadura em Lavras e

110 dias apds a semeadura em Sete Lagoas.
3.4 Caracteristicas avaliadas

Foram avaliados dezesseis caracteres, sendo estes divididos em
agronémicos, avaliados por ocasido da colheita e tecnol6gicos, mensurados no

Laboratério de Anélises Tecnolégicas da Embrapa Milho e Sorgo.

Caracteres agrondmicos:

1. Florescimento (FLOR, dias) — Foi anotado o nimero de dias decorridos do

plantio até o ponto em que 50% das plantas da parcela florescerem.

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

apice da panicula.

3. Producdo de massa verde (PMV, t ha™) — Foram cortadas as plantas da
parcela a 5,0 cm da superficie do solo. Em seguida foram pesadas (planta
inteira sem paniculas) por meio de uma balanca de suspenséo digital, em kg.

Os dados foram expressos em t ha™.

4. Matéria seca (MS, %) — Amostras de cada tratamento foram pesadas
determinando-se o Peso Verde (PV), posteriormente foram acondicionadas

em sacos de papel e levadas para estufa de ventilagdo de ar forgado (65°),
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por cerca de 48 horas. Ap6s a secagem, as amostras foram pesadas
novamente e determinou-se 0 Peso Seco (PS). Posteriormente, a MS foi
determinada pela seguinte expressao:

MS = PS/PV x 100

Producdo de matéria seca (PMS, t ha™) — Determinada a partir da seguinte
expressao:
PMS = MS x PMV

Caracteres tecnoldgicos:

Extracéo de caldo (EXT, %) — Foram amostradas aleatoriamente seis plantas
inteiras por parcela, sem paniculas. Em seguida as plantas foram
desintegradas em desfibrador e homogeneizadas. Posteriormente, foi retirada
uma subamostra de 500 * 0,5 g para extra¢do do caldo em prensa hidraulica,
com pressdo minima e constante de 250 kgf/cm?2 sobre a amostra, durante o
tempo de 1 minuto. A partir do caldo extraido anota-se o peso do caldo (g)
da subamostra. A partir dos valores obtidos foi mensurada a extragdo através
das formulas:
EXT = Peso do caldo/500 x 100

Solidos soluveis totais (SST, %caldo) — Determinados em caldo filtrado em
papel por meio de um refratbmetro digital de leitura automatica, com
correcdo automatica da temperatura e resolugdo méxima de 0,1°Brix, de
acordo com método proposto pela Association of Official Analytical
Chemists - AOAC (1990).
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Sacarose (POL, %caldo) — Pol do caldo (teor de sacarose aparente por cento,
em peso de caldo) foi calculada pela seguinte equacdo (CONSECANA,
2006):

POL = (1,00621 x LAl +0,05117) x (0,2605 - 0,0009882 x SST),

em que:

LAI= Leitura sacarimétrica

Pureza (PUR, %) — Porcentagem de pol em rela¢do ao SST, foi calculada
pela seguinte equacdo (CONSECANA, 2006):
PUR =100 x POL/SST

Acucares redutores do caldo (AR, %caldo) — O teor de agucares redutores,
por cento, em peso de caldo foi calculado pela seguinte equacéo
(CONSECANA, 2006):

AR = 3,641-0,0343 x PUR

Fibra (FIB, %) — Foi calculada pela seguinte equacdo (CONSECANA,
2006):
F = [(100 x PBS) — (PBU x SST)]J/[5 x (100-SST)],
em que:
PBS= Peso do bagaco seco;
PBU= Peso do bagaco umido.

Acucares redutores totais (ART, %caldo) — corresponde ao teor de agucares
redutores totais, em %caldo determinado pela seguinte equacéo
(CONSECANA, 2006):

ART = AR x (1-0,01 x FIB) x C,

em que:
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13.

14.

15.

16.

C=1,0313-0,00575 x FIB

AcUcares totais recuperaveis (ATR, kg de acucar t* de colmo) — representa
todos os agucares contidos no caldo do sorgo na forma reduzida ou agUcar
invertido. O ATR (kg de acUcares por tonelada de sorgo) foi calculado pela
seguinte equacdo (CONSECANA, 2006):

ATR =9,5263 x POL + 9,05 x AR

Etanol hidratado (EH, L de etanol t* de colmo) — Corresponde a produco
de etanol hidratado, em litros por tonelada de sorgo. Foi estimado mediante
a seguinte equacdo (CONSECANA, 2006):

EH = ART x 10 x 0,6475 x 0,85

Tonelada de brix por hectare (TBH, t ha') — Determinado a partir da
equacdo seguinte:
TBH = PMV x EXT x SST

Producéo de etanol (ETH, L ha™) —Foi estimado mediante seguinte equag&o:
ETH =EH x PMV

3.5 Andlises estatistico-genéticas

3.5.1 Analises de variancia

Primeiramente foram realizadas as analises de variancia individuais com

recuperacdo da informacdo interblocos (por local) dos dados dos caracteres

avaliados de acordo com o seguinte modelo estatistico:
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Yijk = h+ 1+ by + g + eijrs

Em que: y;;) € a observagdo da parcela do bloco j dentro da repeticao i
que recebeu o gendtipo k; 4 € uma constante associada as observacdes; r; € 0
efeito da repeticdo i, r, ~ N(0,07); bg; é o efeito do bloco j dentro da
repeticao i, b;jy ~ N (O, a2); gk € o efeito do gendtipo (linhagem ou hibrido) k;

eijké 0 erro experimental associado a Yii o €ijie ~ N (O, d2). Os parametros
o’,0lec’ referem-se as variancias associadas aos efeitos aleatorios das

repeticOes, blocos dentro de repetigdes e ao erro.

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

Para proceder a analise multilocais, foi previamente verificada a
homogeneidade das variancias residuais por meio do teste de Bartlett. Esta

analise conjunta seguiu o seguinte modelo estatistico:
Yijkt =+ ap+ 1y + bapj + tie + tag + e,

Em que: y;jx; € a observagdo da parcela do bloco j dentro da repeticao i
no local | que recebeu o gendtipo k; x €é uma constante associada as
observac@es;a; € o efeito do local I; ;) € o efeito da repeticdo i dentro do local
l, iy ~ N(O, a2); b(rp; € o efeito do bloco j dentro da repeticdo i no local |,
ban; ~ N(0,05); t é o efeito do gendtipo k; tay;é o efeito da interacdo do
genotipo k com o local I; e e;j;, € 0 erro experimental associado a y;jx,

eijrr ~ N(0,02).
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A precisdo experimental foi aferida pela estimagdo do coeficiente de
variacdo ambiental (CV) (PIMENTEL-GOMES; GARCIA, 2002) e acurécia
seletiva (rz) (RESENDE; DUARTE, 2007).

Procedeu-se o agrupamento das medias fenotipicas ajustadas dos
gendtipos pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade (SCOTT; KNOTT,
1974).

Com objetivo de selecionar as combinagdes hibridas, foram construidos
gréaficos tipo radar com os desempenhos médios padronizados dos hibridos que
apresentaram médias superiores de producéo de etanol (L ha™) e da testemunha
(CV 198) para cada caracteristica, conforme Mendes et al. (2009).

As anélises estatisticas foram realizadas por meio do programa R (R
CORE TEAM, 2015).

3.5.2 Analises dialélicas

Foi feito o desdobramento do efeito de genétipos e da interacdo
gendtipos x ambiente de acordo com a estrutura de delineamento de cruzamento
dialelo parcial a partir das médias fenotipicas ajustadas dos genétipos. Para isso,
adotou-se o0 seguinte modelo proposto por Geraldi e Miranda Filho (1988), que
se constitui huma adaptacdo do modelo de Griffing (1956) para o estudo da
capacidade geral e especifica em dialelos parciais envolvendo os genitores e F;’s
(CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012):

1
V' =M+ E(dl +d2) + gk + Grr + Sk + €xrer s
Em que: Y, é o valor médio da combinacdo hibrida entre a k-ésima

linhagem do A, e k’-ésima linhagem R; , é a média geral; d1, d2 s&o os

contrastes envolvendo médias das linhagens R e A e a média geral; gx é o efeito
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da capacidade geral de combinacdo da k-ésima linhagem A; g, é o efeito da
capacidade geral de combinag¢do da k’-ésima linhagem R; s, é o efeito da
capacidade especifica de combinagdo entre as linhagens k e k’; €. : erro
experimental médio.

A significancia dos efeitos presentes no modelo dialélico foi verificada
pelo teste t-Student a 5% de probabilidade. As andlises dialélicas foram
realizadas com auxilio do programa GENES (CRUZ, 2013).

Posteriormente, foram gerados graficos do tipo radar a partir dos efeitos
Ik © gk, estudentizados para cada caracteristica m (txm)) avaliada, mediante a

formula seguinte:

tim) = Q)8 gi(m)

Em que: sz(m) é o erro-padrdo do efeito da CGC, da linhagem k, para a
caracteristica m.
Os valores estudentizados foram somados a uma constante de modo a

tornar as estimativas sempre positivas.
3.5.3 Heterose e heterobeltiose

Para cada carater avaliado foi calculada a heterose na média dos

parentais (H), pela seguinte expressao:
H= {F:- [(P1+P,)/2]}/F1x100
Em que:

F1: média do hibrido Fy; P;: média do pai 1 (linhagem macho-estéril); P,:

média do pai 2 (linhagem restauradora).
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Determinou-se também a heterose na média do parental de melhor
desempenho (linhagem restauradora de fertilidade), heterobeltiose (HB), pela

expressdo seguinte:

HB= (Fl'Pg)/F]_XlOO
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4 RESULTADOS
4.1 Anédlises de variancias geral e dialélica

A precisdo experimental foi avaliada por meio das estimativas das
acuracias seletivas (ry) e dos coeficientes de variagdo ambiental (CV),
calculados a partir das analises individuais nos dois locais para 0s caracteres
estudados (Tabelas 1 e 2). Em Lavras, a ry variou entre 60,41% para a
caracteristica EXT e 98,73% para a caracteristica AP. O CV variou entre 2,06%
para a caracteristica FLOR e 14,31% para a caracteristica POL. Em Sete Lagoas,
a rg variou entre 36,43% para a caracteristica PUR e 94,06% para a
caracteristica ALT. O CV variou entre 3,82% para a caracteristica EXT e
26,05% para a caracteristica POL. A precisdo experimental obtida para a quase
totalidade de caracteres avaliados foi classificada como moderada, alta e muito
alta conforme Resende e Duarte (2007), indicando boa preciséo experimental.

Foram detectadas diferencas entre os locais para todas as caracteristicas
avaliadas (Tabelas 1 e 2). Verificou-se que, de modo geral, os rendimentos dos
genotipos para o0s caracteres estudados foram superiores nas avaliacdes
conduzidas na cidade de Lavras.

Houve diferencas significativas entre os genétipos quanto a todas as
variaveis analisadas, indicando que os gen6tipos estudados apresentam elevada
variacdo genética (Tabelas 1 e 2). Houve efeito significativo da interagdo
genotipos x locais para a maioria dos caracteres, com excecdo apenas das
caracteristicas EXT, PUR e AR. Este resultado mostra a importancia de se
realizar, em sorgo sacarino, avaliagbes em multi-ambientes, quantificacdo e
entendimento da interacdo gendtipo x ambiente e conduzir analises de

estabilidade para selecionar materiais de qualidade superior.
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Tabela 1 - Resumo da anélise de variancia e dialélica do caractere agrondémico
florescimento (FLOR, dias) mensurado em Lavras e dos caracteres
agronémicos altura de plantas (AP, m), producdo de massa verde
(PMV, t ha'), matéria seca (MS, %) e producdo de matéria seca
(PMS, t ha™) avaliados em linhagens e hibridos de sorgo sacarino em

dois locais. Lavras:MG; Sete Lagoas:MG, 2016

Estatistica F

FonFes ~de
variagao GL Flor GL AP PMV MS PMS
Local (L) - - 1 9,62%* 9,42* 87,30** 39,41%*
Gen6tipos (G) 29 14,36** 29 27,57* 15,94** 5,01%* 14,87**
CGCA 3 2,56"™ 251™ 7,05% 5,00* 7,87*
CGCR 4 17,84 * 0,40™ 7,97* 18,04* 0,94
CEC 20 4.84* 20 17,78* 11,03* 3,56* 10,68*
GxL 29 1,80* 2,23%* 2,65%* 2,78**
CGCAXL 2,44™ 1,31" 2,24" 3,02*
CGCRxL 2,09™ 4.21* 3,82* 4,64*
CECxL 20 10,31* 2,57 2,21* 2,54*
Média/LA 85,61 2,92a 61,87a 25,51a 15,91a
Média/SL 2,78b 54,68b 21,03b 11,53b
Média /A 81,70b 1,70b 31,60b 21,48b 6,87b
Média/R 92,85a 3,05a 62,29a 23,21a 14,68a
Média/Hib. 84,51 2,82 57,57 23,6 14,73
Média/Test. 87,09 3,27 66,81 23,95 16,09
rgg LA (%) 96,46 98,73 96,52 91,4 96,74
CV LA (%) 2,06 4,37 8,56 4,97 9,33
&g SL (%) 94,06 92,27 76,21 90,06
CV SL (%) 9,85 15,26 6,56 18,04

**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F;
Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste F; LA: Lavras; SL: Sete Lagoas.



Tabela 2 - Resumo da andlise de variancia e dialélica dos caracteres tecnolégicos extracdo de caldo (EXT, %), teor de
solidos soluveis totais (SST, %caldo), sacarose (POL, %caldo), pureza (PUR, %), acUcares redutores
(AR, %caldo), fibra (FIB, %), acUcares redutores totais (ART, %caldo), acUcares totais recuperaveis (ATR, kg
de aclcar t™* de colmo), etanol hidratado (EH, L de etanol t* de colmo), tonelada de brix por hectare (TBH, t
ha™) e produgéo de etanol (ETH, L ha™) avaliados em linhagens e hibridos de sorgo sacarino em dois locais.
Lavras:MG; Sete Lagoas:MG, 2016.
Fontes de Estatistica F
Variagéo GL EXT SST POL PUR AR FIB ART ATR EH TBH ETH
Local (L) 1 18,94* 263,43** 230,19** 132,24** 165,22** 130,11** 279,40** 247,25** 279,35** 110,98** 174,7*%*
Genotipos (G) 29 1,83* 7,15%* 4,33** 1,69* 1,69* 5,93** 4,77** 4,11%* 4,77** 16,03** 9,78**
CGCA 3 0,46™ 5,69* 4,48* 1,17 1,62"™ 2,00™ 4,24* 3,63* 4,24 * 10,55 * 6,70*
CGCR 4 6,84* 19,52* 11,49* 4,95* 4,36* 19,76* 14,28* 11,35* 14,28* 2,74* 1,57
CEC 20 1,56™ 6,04* 3,48* 1,18™ 1,22"™ 1,54™ 4,61* 3,93* 4,60* 13,77* 9,75*
GxL 29 1,52"™ 3,45** 2,51** 1,05™ 1,09™ 2,28** 2,56** 2,34** 2,56** 3,54** 3,43**
CCGAXxL 3 1,31™ 11,40* 7,57* 2,55"™ 4,34* 3.59* 8,91* 8,13* 8,90* 9,08* 8,26*
CCGRxL 4 2,20™ 3,72* 2,95* 1,43 3,52* o™ 4,32* 3,26* 4,32* 4,62* 3,72*
CECxL 20 1,72* 2,47* 1,98* 0,77 1,73* 2,69* 2,02* 2,06* 2,02* 2,59* 2,90*
Média/LA 67,92b 14,23a 8,8la 61,78a 1,53b 13,33a 10,86a 81,31a 59,78a 6,07a 3758,13a
Média/SL 70,02a 10,11b 4,747b 45,88b 2,06a 11,19b 7,06b 54,82b 38,88b 3,870b 2133,03b
Média / A 68,92a 10,35b 5,31b 52,34a 1,84a 11,7b 7,75b 59,64b 42,65b 2,28b 1383,53b
Média/ R 69,23a 12,07a 6,4a 51,84a 1,86a 12,27a 8,66a 65,7a 47,68a 5,23a 3013,87a
Meédia/Hib. 69,00 12,62 7,22 55,05 1,75 12,24 9,33 70,93 51,4 5,44 3242,19
Meédia/Test. 67,33 10,78 5,51 46,01 2,06 14,65 7.8 56,67 42,92 4,92 2936,23
rgg LA (%) 60,41 93,18 89,74 71,41 74,13 86,3 89,01 86,3 89,01 96,86 94,19
CV LA (%) 2,35 6,88 14,31 8,96 11,59 5,03 9,56 10,2 9,56 10,07 13,78
rgg SL (%) 63,33 84,62 72,73 36,43 75,84 87,67 77,15 75,84 77,15 89,54 86,55
CV SL (%) 3,82 9,43 26,05 21,04 16,02 5,96 14,14 13,91 14,14 18,50 23,07

**Sjgnificativo a 1% de probabilidade pelo teste F; *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste F; LA:
Lavras; SL: Sete Lagoas.

6€
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De modo geral, houve diferenca significativa pelo teste F, a 5% de
probabilidade, entre as médias das linhagens A e as linhagens R sob teste,
guanto aos caracteres agrondmicos e tecnolégicos (Tabelas 1 e 2). As linhagens
A se caracterizaram por apresentar maior precocidade e desempenho inferior
com relacdo as linhagens R para a quase totalidade de caracteristicas estudadas,
com excecdo apenas das caracteristicas EXT, PUR e AR. Resultados
semelhantes foram observados por Durdes (2014) investigando a heterose em
sorgo sacarino.

A partir do desdobramento do efeito de genétipos de acordo com o
esquema dialélico, observa-se que houve efeito significativo da CGC das
linhagens A quanto a maioria das caracteristicas estudados com excec¢do dos
caracteres FLOR, AP, EXT, PUR, AR e FIB (Tabelas 1 e 2). Para as linhagens
R, também foram observados efeitos significativos da CGC quanto maior a parte
dos caracteres, com excecdo do AP, PMS e ETH. Efeitos significativos de CEC
foram verificados para a quase totalidade de caracteristicas agronémicas e
tecnoldgicas avaliadas, com exce¢do da EXT, PUR, AR e FIB. Nao foram
verificados efeitos da interacdo CGC A x Local apenas quanto aos caracteres
AP, PMV, MS, EXT e PUR. Os efeitos da interagdo CGC R x Local foram
significativos para a maioria dos caracteres estudados com excec¢do da AP, EXT,
PUR e FIB. Houve efeitos significativos da interacdo CEC x Local quanto a
todos os caracteres estudados, com excecdo apenas da caracteristica PUR. Estes
resultados sugerem que os efeitos da CGC e CEC foram influenciados pelo

ambiente.
4.2 Capacidade geral de combinacéo

Um dos objetivos do presente estudo € identificar genitores com boa

capacidade de combinacdo quanto a caracteres de interesse em sorgo sacarino.
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No que concerne as linhagens A, a linhagem 201402B010-A apresentou
efeitos significativos e positivos para as caracteristicas MS(0,4774),
SST(0,2945), POL(0,3446), ART(0,26), e EH(1,4309) (Figura 2). A linhagem
201402B013-A apresentou efeitos negativos e significativos para as
caracteristicas MS(-0,3919), POL(-0,3771), ART(-0,2722), ATR(-1,9852) e
EH(-1,498). A linhagem 201402B007-A apresentou efeitos negativos e
significativos para as caracteristicas PMV/(-2,3992), PMS(-0,6656), SST(-
0,3403), TBH(-0,2902), ETH(-173,225). A linhagem 201402B022-A apresentou
efeitos significativos e positivos para as caracteristicas PMV/(3,3595),
PMS(0,9678), SST(0,2376), TBH(0,4086) e ETH(240,9733). Para as linhagens
R, a linhagem BRS 511 apresentou efeito significativo e negativo de CGC para
o carater FLOR(-0.825) e efeitos significativos e positivos quanto aos caracteres
SST(0,2511) e FIB(0,1718) (Figura 3). A linhagem BRS 508 apresentou efeitos
positivos e significativos para os caracteres MS(1,0892), SST(0,6198),
POL(0,8714), PUR(4,0794), FIB(0,4774), ART(0,6975), ATR(4,7164),
EH(3,8398) e negativos e significativos para os caracteres PMV(-4,4654),
EXT(-0,9842), TBH(-0,1936). A linhagem CMSXS643 apresentou efeitos
significativos e positivos para FLOR(2,5996), EXT(0,7552) e TBH(0,1845) e
negativos e significativos para os caracteres MS(-0.573) e FIB(-0.6031).A
linhagem CMSXS646 apresentou efeito significativo e negativo para o FLOR(-
1,2922) e significativo e positivo para a FIB(0,2148). A linhagem CMSXS647
apresentou efeitos positivos e significativos para os caracteres PMV/(3,4308),
EXT(0,9809) e negativos e significativos para os caracteres SST(-1,0251),
POL(-0,8616), PUR(-2,3133), ART(-0,8223), ATR(-5,8734), EH(-4,5261).

Considerando os efeitos da CGC em conjunto, a linhagem A,
201402B022-A e as linhagens R, BRS 511, CMSXS643 e CMSXS646,
apresentam melhores desempenhos para a maioria dos caracteres estudados

(Figuras 2 e 3), sendo consideradas promissoras para utilizagdo como genitores
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em programas de melhoramento de sorgo sacarino, visando elevar a producao de
etanol e a qualidade da matéria-prima.

Figura 2 - Representacdo grafica dos efeitos da capacidade geral de combinacéo
estudentizados das linhagens A de sorgo sacarino para os caracteres
agronémicos e tecnoldgicos. Lavras:MG; Sete Lagoas:MG, 2016.
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sacarino para os caracteres agrondémicos e tecnoldgicos. Lavras:MG; Sete Lagoas:MG, 2016.

Figura 3 - Representagdo gréfica dos efeitos da capacidade geral de combinagéo estudentizados das linhagens R de sorgo

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.
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4.3 Capacidade especifica de combinagéo

Os efeitos da CEC tém utilidade para investigar a participacdo dos
efeitos ndo-aditivos na expressao fenotipica dos caracteres.

A CEC das linhagens parentais € utilizada como indicador da existéncia
de dominéncia unidirecional. Os valores de CEC serdo negativos quando os
desvios da dominancia forem predominantemente positivos e serdo positivos em
caso contrario (CRUZ; VENCOVSKY, 1989). Pela Tabela 3, observa-se que
para a caracteristica FLOR a maioria das linhagens apresentou valores positivos
de CEC, indicando que a dominancia esta no sentido de reduzir o nimero de
dias para o florescimento. Por sua vez, para a ALT, PMV, MS e PMS as
linhagens avaliadas apresentaram valores negativos de CEC, sugerindo que a
dominéncia é no sentido de aumentar a expressdo destas caracteristicas.
Reforcando estes resultados, a maioria dos hibridos avaliados apresentou
heterose na média dos parentais positiva quanto a estes caracteres (APENDICE
A).

Para 0 FLOR, os hibridos 201402B010-A x BRS 508, 201402B013-A x
CMSXS643, 201402B013-A x CMSXS647, 201402B007-A x BRS 508,
201402B007-A x CMSXS646 e 201402B022-A x CMSXS643 apresentaram
negativas e significativas estimativas de CEC (Tabela 3). Dezoito hibridos
apresentaram heterose negativa em relagdo a média dos pais, contribuindo para
reduzir o nimero de dias para o florescimento, variando entre -0,01% e -7,49%
(APENDICE A). Os hibridos foram mais precoces do que as linhagens

restauradoras, com heterobeltiose variando entre -18,38% e -2,72%.
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Tabela 3 - Estimativas dos efeitos médios da capacidade especifica de
combinagdo CEC das linhagens A (skr), linhagens R (sy,k/) €
hibridos (sy,) de sorgo sacarino para 0s caracteres agronémicos
florescimento (FLOR, dias), altura de plantas (AP, m), producdo de
massa verde (PMV, t ha™), matéria seca (MS, %) e producdo de
matéria seca (PMS, t ha'). Lavras:MG; Sete Lagoas:MG, 2016

Caracteristicas Avaliadas

Linhagens/Hibridos

FLOR AP PMV MS PMS
201402B010-A 3,07* -0,37* -10,04* -1,12* -2,86*
201402B013-A 3,09* -0,48* -11,48* -0,54 -2,62*
201402B007-A 1,25 -0,45* -10,94* -1,02* -2,75*
201402B022-A 1,08 -0,65* -14,42* -1,19* -3,98*
BRS 511 -1,22 -0,41* -8,80* -0,5 -2,10*
BRS 508 1,49* -0,52* -7,73* -0,94* -2,13*
CMSXS643 3,88* -0,41* -12,83* -0,64 -2,98*
CMSXS646 3,23* -0,31* -10,70* -1,09* -2,96*
CMSXS647 1,12 -0,29* -6,82* -0,7 -2,03*
201402B010-A x BRS 511 -0,48 0,17* 38 1,95* 1,90*
201402B010-A x BRS 508 -2,04* 020* 7,78* 0,78 2,22*
201402B010-A x CMSXS643 -1,48 0,20* 3,82 -0,04 0,67
201402B010-A x CMSXS646 -1,67 0,11 4,25 -0,28 0,87
201402B010-A x CMSXS647 -0,45 0,07 0,44 -0,17 0,06
201402B013-A x BRS 511 0,84 0,22* 1,86 -0,53 0,11
201402B013-A x BRS 508 0,22 0,20* 3,54 0,8 1
201402B013-Ax CMSXS643 -2,84* 0,23* 4,23 0,77 1,27
201402B013-A x CMSXS646 -1,77 0,1 35 -0,17 0,55
201402B013-A x CMSXS647 -2,65* 0,20* 9,81* 0,22 2,30*
201402B007-A x BRS 511 141 0,14 3,22 0,48 0,85
201402B007-A x BRS 508 -1,96* 0,23* 8,25* -0,79 1,55*
201402B007-A x CMSXS643 -1,31 0,29* 4,95 0,06 0,89
201402B007-A x CMSXS646 -1,81* 0,15* 18 1,84* 1,23
201402B007-A x CMSXS647 117 0,1 3,68 0,45 0,98
201402B022-A x BRS 511 0,68 0,29* 8,72* -0,9 1,35*%
201402B022-A x BRS 508 0,79 0,43* -4,13 1,10* -0,51
201402B022-A x CMSXS643 -2,13* 0,11 12,67* 0,49 3,13*
201402B022-A x CMSXS646 -1,2 0,26* 11,87* 0,8 3,27*
201402B022-A x CMSXS647 -0,31 0,22* -0,29 0,9 0,72
Desvio padréo (sy) 0,73 0,06 2,03 0,39 0,53
Desvio padrao (sy:) 0,69 0,06 1,93 0,37 0,5
Desvio padrao (syy,) 0,9 0,08 2,52 0,49 0,65

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.
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Pela Tabela 3 verifica-se que 70% das combinacOes hibridas avaliadas
apresentaram estimativas positivas e significativas de CEC para a AP. A
heterose variou entre 14,26% e 30,66% (APENDICE A). Sete hibridos
apresentaram heterobeltiose positiva. Teve destague a combinacdo hibrida
201402B022-A x BRS 508, gue superou a linhagem restauradora BRS 508 em
11,12%.

Quanto a caracteristica PMV, seis hibridos apresentaram significativas e
positivas estimativas de CEC, 201402B010-A x BRS 508, 201402B013-A x
CMSXS647, 201402B007-A x BRS 508, 201402B022-A x BRS 511,
201402B022-A x CMSXS643 e 201402B022-A x CMSXS646 (Tabela 3). A
heterose variou entre 13,30% e 3556% (APENDICE A). Oito hibridos
apresentaram heterobeltiose positiva, com destaque para 0 cruzamento
201402B022-A x CMSXS643, que superou a linhagem restauradora
CMSXS643 em 19,25%.

Em relacdo a variavel MS, as combinacfes hibridas 201402B010-A X
CMSXS643, 201402B010-A x CMSXS646, 201402B010-A x CMSXS647,
201402B013-A x BRS 511, 201402B013-A x CMSXS646, 201402B007-A X
BRS 508 e 201402B022-A x BRS 511 apresentaram efeitos negativos de CEC,
sendo consideradas promissoras para reduzir a MS (Tabela 3). Dois hibridos
apresentaram heterose negativa em relagdo a média dos genitores: 201402B013-
A x BRS 511 e 201402B022-A x BRS 511. Foram obtidas seis combinagdes
hibridas que apresentaram heterobeltiose negativa, contribuindo para reduzir a
MS (APENDICE A).

Para a caracteristica PMS, a combinacdo hibrida 201402B022-A x BRS
508 apresentou efeitos negativos de CEC (Tabela 3). Este hibrido exibiu
heterose de 18,67% e heterobeltiose de -4,70% (APENDICE A).

Pela Tabela 4, observa-se que as linhagens avaliadas apresentaram

estimativas de CEC negativas para a quase totalidade de caracteres tecnoldgicos
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avaliados, indicando que a dominancia est4 no sentido de aumentar a expressao
destas caracteristicas. Corroborando com estes resultados, a maioria dos hibridos
estudados apresentou heterose positiva na média dos parentais (APENDICE B).

No que concerne a caracteristica SST, as combinacGes hibridas
201402B010-A x BRS 511, 201402B010-A x BRS 508, 201402B007-A X
CMSXS646, 201402B022-A x BRS 508 e 201402B022-A x CMSXS643
apresentaram efeitos positivos e significativos de CEC (Tabela 4). A heterose
variou entre 4,20% e 20,84% (APENDICE B). Quinze hibridos apresentaram
heterobeltiose positiva, com destague para o cruzamento 201402B022-A x
CMSXS647, que superou a linhagem restauradora CMSXS647 em 16,20%.

Com relagdo a caracteristica POL, apresentaram efeitos positivos e
significativos de CEC as combinacdes hibridas 201402B010-A x BRS 511,
201402B007-A x CMSXS646 e 201402B010-A x BRS 508 (Tabela 4). A
heterose variou entre 3,13% e 35,46% (APENDICE B). Quinze hibridos
apresentaram heterobeltiose positiva, com destaque para 0 cruzamento
201402B022-A x CMSXS647, que superou a linhagem restauradora
CMSXS647 em 29,25%.
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Tabela 4 - Estimativas dos efeitos médios da capacidade especifica de
combinagdo CEC das linhagens A (sgg), linhagens R (sgk/) €
hibridos (syx,) de sorgo sacarino para os caracteres tecnolégicos
extracdo de caldo (EXT, %), teor de sélidos sollveis totais
(SST, %caldo), sacarose (POL, %caldo), pureza (PUR, %),
aclcares redutores (AR, %caldo), fibra (FIB, %), acUcares
redutores totais (ART, %caldo), acUcares totais recuperaveis (ATR,
kg de actcar t* de colmo), etanol hidratado (EH, L de etanol t* de
colmo), tonelada de brix por hectare (TBH, t ha™) e producio de
etanol (ETH, L ha). Lavras:MG; Sete Lagoas:MG, 2016.

Caracteristicas avaliadas

Linhagens/Hibridos

SST POL ART ATR ET TBH ETH
201402B010-A -1,46* -1,44* -1,42*  -10,16* -7,82* -1,30* -907,82*
201402B013-A -0,51 -0,32 0,14 0,93 0,79 -1,01* -422,9
201402B007-A -1,41* -1,58* -1,29* -9,34* -7,11* -1,21* -793,32*
201402B022-A -0,95* -0,77* -0,92 -6,79* -50,48 -1,67* -1086,71
BRS 511 -0,71* -0,6 -0,4841 -394 -2,664 -0,86* -515,7*
BRS 508 -1,19* -1,25*% -1,03*  -7,23* -5,67* -1,08* -696,66*
CMSXS643 -0,64* -0,52 -0,44 -3,48 -24,24 -1,24* -669,40*
CMSXS646 -0,94* -1,09* -0,94*  -6,82* -5,19* -1,10* -791,54*
CMSXS647 -0,85* -0,63 -0,59* -3,96 -3,23* -0,90* -537,45*
201402B010-A x BRS 511 1,55* 1,68* 1,55* 11,23* 8,51* 0,61* 609,46*
201402B010-A x BRS 508 1,01* 1,01* 0,99* 7,06* 5,47* 1,20* 674,21*
201402B010-A x CMSXS643 -0,29 -0,39 -0,42 -2,67 -2,3 0,15 -23,92
201402B010-A x CMSXS646 0,19 0,83 0,77* 5,55 4,24* 0,44 498,61*
201402B010-A x CMSXS647 0,46 -0,26 -0,05 -0,85 -0,29 0,3 57,26
201402B013-A x BRS 511 -0,09 -0,26 -0,27 -1,86 -14,88 0,06 -57,06
201402B013-A x BRS 508 0,38 0,58 -0,08 -0,48 -0,47 0,48* 200,11
201402B013-Ax CMSXS643 0,27 0,18 0,07 0,58 0,37 0,3 135,12
201402B013-A x CMSXS646 0,19 -0,03 -0,06 -0,38 -0,31 0,33 128,07
201402B013-A x CMSXS647 0,27 0,16 0,05 0,28 0,32 0,84* 439,56*
201402B007-A x BRS 511 0,26 0,22 0,09 0,79 0,47 0,33 139,66
201402B007-A x BRS 508 -0,1 0,15 0,25 1,76 1,37 0,71* 531,37*
201402B007-A x CMSXS643 0,61 0,66 0,59 4,37 32,35 0,51* 306,61
201402B007-A x CMSXS646 1,67* 1,49* 1,29* 9,69* 7,13* 0,57* 394,08*
201402B007-A x CMSXS647 0,38 0,62 0,36 2,26 2,01 0,29 214,94
201402B022-A x BRS 511 -0,31 -0,44 -0,39 -2,28 -21,63 0,71* 339,34
201402B022-A x BRS 508 1,09* 0,75 0,90* 6,10* 4,98* -0,12 -12,37
201402B022-A x CMSXS643 0,70* 0,59 0,64 4,66 35,42 1,52* 920,99*
201402B022-A x CMSXS646 -0,17 -0,11 -0,12 -1,12 -0,68 0,86* 562,33*
201402B022-A x CMSXS647 0,58 0,73 0,80* 6,23* 4,42 0,36 363,13
Desvio padrao () 0,28 0,38 0,29 2,32 1,63 0,19 147,56
Desvio padréo () 0,27 0,36 0,28 2,2 1,55 0,18 139,99
Desvio padrao () 0,35 0,46 0,37 2,86 2,01 0,24 182,23

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.
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Para as caracteristicas ART e ET, as combinagdes hibridas 201402B010-
A x BRS 511, 201402B010-A x BRS 508, 201402B007-A x CMSXS646,
201402B022-A x BRS 508, 201402B022-A x CMSXS647 e 201402B010-A x
CMSXS646 apresentaram efeitos positivos e significativos de CEC (Tabela 5).
Para estes caracteres, dezenove hibridos apresentam heterose positiva, variando
entre 2,50% e 24,00% (APENDICE B). Treze hibridos apresentaram
heterobeltiose positiva, com destaque para o cruzamento 201402B022-A x
CMSXS647, que superou a linhagem restauradora CMSXS647 em 22,5%.

Quanto ao carater ATR, as combinagdes hibridas 201402B010-A x BRS
511, 201402B010-A x BRS 508, 201402B007-A x CMSXS646, 201402B022-A
X BRS 508 e 201402B022-A x CMSXS647 apresentaram efeitos positivos e
significativos de CEC (Tabela 5). Para este carater, dezenove hibridos
apresentaram heterose positiva, variando entre 2,78% e 23,30% (APENDICE
B). Quinze hibridos apresentaram heterobeltiose positiva, com destaque para o
cruzamento 201402B022-A x CMSXS647, que superou a linhagem restauradora
CMSXS647 em 21,86%.

Para o indice de selecdo TBH, as combinacdes hibridas 201402B010-A
x BRS 511, 201402B010-A x BRS 508, 201402B013-A x BRS 508,
201402B013-A x CMSXS647, 201402B007-A x BRS 508, 201402B007-A X
CMSXS643, 201402B007-A x CMSXS646, 201402B022-A x BRS 511,
201402B022-A x CMSXS643 e 201402B022-A x CMSXS646 apresentaram
efeitos positivos e significativos de CEC (Tabela 4). A heterose variou entre
19,92% e 42,20% (APENDICE B). Onze hibridos apresentaram heterobeltiose
positiva, com destaque para o cruzamento 201402B022-A x CMSXS643, que
superou a média da linhagem restauradora CMSXS643 em 23,30%.

Para 0 ETH, as combinages hibridas 201402B010-A x BRS 511,
201402B010-A x BRS 508, 201402B010-A x CMSXS646, 201402B013-A X
CMSXS647, 201402B007-A x BRS 508, 201402B007-A x CMSXS646,
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201402B022-A x CMSXS643 e 201402B022-A x CMSXS646 apresentaram
efeitos positivos e significativos de CEC (Tabela 4). A heterose em relagéo aos
parentais variou entre 14,35% e 43,51% (APENDICE B). Quinze hibridos
mostraram heterobeltiose positiva, com destaqgue para 0 cruzamento
201402B022-A x CMSXS643, que superou a linhagem restauradora
CMSXS643 em 25,26%, contribuindo para elevar o rendimento de ETH.

4.4 Selecao das combinagdes hibridas

Um dos objetivos do presente estudo é identificar combinacdes hibridas
promissoras para avaliacdo em ensaios avangados. As médias de FLOR variaram
entre 80,05 e 100,24 dias sendo separadas em quatro grupos pelo teste de Scott e
Knott (1974). A linhagem CMSXS643 apresentou florescimento mais tardio,
enquanto os hibridos foram em média (85 dias), mais precoces do que as
linhagens R (93 dias) (Tabela 5).

Com relacdo ao carater AP, as médias observadas variaram entre 1,65 m
e 3,33 m (Tabela 5). Verificou-se que as linhagens R e hibridos ndo diferiram

quanto a esta caracteristica.
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Tabela 5 - Valores médios das quatro linhagens A, cinco linhagens R, vinte
hibridos e da testemunha (CV 198) para os caracteres agronémicos
florescimento (FLOR, dias), altura de plantas (AP, m), producéo de
massa verde (PMV, t ha™), matéria seca (MS, %), producdo de
matéria seca (PMS, t ha™) avaliados em dois locais. Lavras:MG;
Sete Lagoas:MG, 2016.

Gen6tipos FLOR AP PMV MS PMS
201402B010-A 82,85d 1,82b 30,58¢c 22,29¢c 6,87d
201402B013-A 81,79d 1,65b 32,63c 21,12d 6,89d
201402B007-A 80,05d 1,66b 27,59¢ 20,85d 5,83d
201402B022-A 82,12d 1,66b 35,62¢c 21,66d 7,88d

BRS 511 88,27¢ 2,99 62,85b 23,97b 15,380

BRS 508 92,43b 2,96a 55,02b 25,23a 14,24c
CMSXS643 100,24a 3,06a 59,72b 22,21c 13,91c
CMSXS646 91,79b 3,13a 62,19b 23,46¢ 14,67c
CMSXS647 91,52b 3,11a 71,71a 21,21d 15,18b
201402B010-A x BRS 511 84,15¢ 2,98a 59,93b 25,89 15,51b
201402B010-A x BRS 508 83,31d 3,04a 59,46b 25,57a 15,27b
201402B010-A x CMSXS643 86,58¢ 3,04a 60,40b 23,09¢c 13,98¢
201402B010-A x CMSXS646 82,49d 2,92a 61,00b 23,69b 14,56¢
201402B010-A x CMSXS647 84,63c 2,87a 60,01b 22,49¢c 13,52¢
201402B013-A x BRS 511 84,94c 2,99 59,74b 22,54¢ 13,60c
201402B013-A x BRS 508 85,04c 3,01a 56,97b 24,72a 13,94c
201402B013-Ax CMSXS643 84,68¢c 3,04a 62,56b 23,02¢c 14,47c
201402B013-A x CMSXS646 81,86d 2,89a 62,00b 22,93c 14,13c
201402B013-A x CMSXS647 81,89d 2,97a 71,13a 22,01d 15,65b
201402B007-A x BRS 511 85,56¢ 2,90a 58,31b 23,66b 13,88¢
201402B007-A x BRS 508 82,89d 3,03a 58,89b 23,23c 14,04c
201402B007-A x CMSXS643 86,25¢c 3,08a 60,49b 22,42¢ 13,62¢
201402B007-A x CMSXS646 81,86d 2,93a 57,47b 25,05a 14,34c
201402B007-A x CMSXS647 85,77¢c 2,85a 62,21b 22,35¢ 13,88¢
201402B022-A x BRS 511 85,94c 3,15a 69,57a 22,76¢ 16,02b
201402B022-A x BRS 508 86,77c 3,33a 52,26b 25,61a 13,60c
201402B022-A x CMSXS643 86,56¢ 3,01a 73,97a 23,34c 17,50a
201402B022-A x CMSXS646 83,60d 3,14a 73,33a 24,50b 18,02a
201402B022-A x CMSXS647 85,40c 3,08a 64,00b 23,28¢ 15,25b
CV 198 87,10c 3,28a 66,81a 23,95b 16,09b

*médias seguidas da mesma letra pertencem ao mesmo agrupamento pelo teste de Scott-
Knott (P< 0,05)
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Para 0 PMV, as médias variaram entre 27,59 t ha™ e 73,97 t ha™ e foram
divididas em trés grupos. Os hibridos 201402B013-A x CMSXS647,
201402B022-A x BRS 511, 201402B022-A x CMSXS643, 201402B022-A X
CMSXS646 e se destacaram, com médias variando entre 69,57 t ha' e 73,97 t
ha™, ndo diferindo estatisticamente da linhagem CMSXS647 e da testemunha
CV 198 (Tabela 5). A produtividade minima de massa verde preconizada pelo
programa de melhoramento da Embrapa em genétipos de sorgo sacarino é acima
de 60,00 t ha' (SCHAFFERT et al., 2011).

O programa de melhoramento do sorgo sacarino, objetiva selecionar
cultivares que associem elevada produgdo de caldo e teor de agucares,
consequentemente, menor MS. Para este carater, as médias variaram entre
20,85% e 25,89%, sendo separadas em quatro grupos, destacando-se o hibrido
201402B007-A x BRS 511, que apresentou média inferior, ndo diferindo das
linhagens macho-estéreis 201402B013-A, 201402B007-A, 201402B022-A e da
linhagem restauradora CMSXS647 (Tabela 5). O carater PMS relaciona
porcentagem de matéria seca do genétipo com a producdo de massa verde. Para
0 PMS, as médias variaram entre 5,83 t ha™ e 18,02 t ha™ separadas em quatro
grupos, sendo que, as linhagens macho-estéreis apresentaram 0S menores
desempenhos quanto a esta caracteristica, especialmente, devido a baixa
producdo de massa verde destas linhagens.

Quanto ao carater EXT, 0s genotipos foram separados em dois grupos e
as médias variaram entre 65,78% e 71,32%. Vale ressaltar que a EXT depende

do equipamento utilizado (Tabela 6).
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Tabela 6 - Valores médios das quatro linhagens A, cinco linhagens R, vinte
hibridos e da testemunha para os caracteres tecnoldgicos extracdo de
caldo (EXT, %), teor de soélidos soltveis totais (SST, %caldo),
sacarose (POL, %caldo), pureza (PUR, %), acuUcares redutores
(AR, %caldo), fibra (FIB, %), acUcares redutores totais
(ART, %caldo), aclcares totais recuperéaveis (ATR, kg de agucar t™*
de colmo), etanol hidratado (EH, L de etanol t* de colmo),tonelada
de brix por hectare (TBH, t ha™) e producdo de etanol(ETH, L ha™)
avaliados em dois locais. Lavras:MG; Sete Lagoas:MG, 2016.

(Continua)
Genbtipos EXT SST POL PUR AR FIB ART
201402B010-A 69,40a 10,57c 558c 52,26b 1,85a 11,70c  7,74d
201402B013-A 67,67b  1055c  526c 53,29b 18la 1155  8.22c
201402B007-A 69,732  935d  424c 4950b 194a 11,72c  6,89d
201402B022-A 68,88 1097c  615c 5430b 1,78a 11,86c 8,16c
BRS 511 68,18b  1274b  712b 5467b 176a 13,04b 9,34b
BRS 508 66,27b  1300b 7,780 5869a 163b 1305b 9,73b
CMSXS643 70,54a 12,31b 6,45c 50,58b 1,90a 11,22c  8,75c
CMSXS646 69,85a 1231b  605c 46,65b 2,04a 12580 8,38
CMSXS647 7132a  1005d 493 4866b 197a 1148  7,13d
201402B010-A x BRS 511 65,78b 14,29 9,05a 63,16a 147b 1298b 11,03a
201402B010-A x BRS 508 6740b 141l1a 904a 6289 148 130lb 1094a

201402B010-A x CMSXS643 70,16a  12,20b 6,61c 52,26b 1,85a 1155c  8,75c
201402B010-A x CMSXS646 68,81a  12,83b 793b  5945a 1,60b 12,73b  10,00b
201402B010-A x CMSXS647 70,04a  11,92b 6,04c 49,08b 195a 12,30c  8,38c
201402B013-A x BRS 511 69,54a  12,16b 6,39c 50,90b 1,89a 11,78c  8,68c
201402B013-A x BRS 508 69,48a  13,00b 789 5856a 1,76a 12,61b  9,33b
201402B013-Ax CMSXS643 69,08a  12,27b 6,45c 50,57b 1,90a 11,59c  8,70c
201402B013-A x CMSXS646 69,05a  12,34b 6,33c 49,15 196a 12,05c  8,64c
201402B013-A x CMSXS647 69,45a  11,24c 574c  49,75b 193a 1191c  7,95d
201402B007-A x BRS 511 69,21a  12,37b 6,99b 5514a 1,75a 12,27c  9,09b
201402B007-A x BRS 508 69,15a  12,37b 7,58b 5864a 1,63b 12,67b 9,72b
201402B007-A x CMSXS643 70,86a  12,46b 7,06b 5547a 1,74a 1151c  9,28b
201402B007-A x CMSXS646 67,35b  13,68a 798b 5756a 1,67b 12,45b 10,05b
201402B007-A x CMSXS647 69,23a  11,20c 6,32c  5523a 1,75a 12,40b  8,32c
201402B022-A x BRS 511 69,73a  12,37b 6,87b 53,39 1,8la 11,77c  9,06b
201402B022-A x BRS 508 68,04b  14,14a 8,72a  59,06a 1,61b 1294b 10,82a
201402B022-A x CMSXS643 69,352  13,13b 754b 53,88b 1,79a 11,60c  9,78b
201402B022-A x CMSXS646 67,43b  12,41b 6,91b 52,84b 1,83a 12,82b  9,08b
201402B022-A x CMSXS647 70,98a  11,79b 6,97b 54,00b 1,79a 11,84c  9,20b
CV 198 67,33  10,78¢c 551c 46,02b 2,06a 14,64a 7,80d
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Tabela 6 - Valores médios das quatro linhagens A, cinco linhagens R, vinte

hibridos e da testemunha para os caracteres tecnoldgicos extracao de
caldo (EXT, %), teor de soélidos solUveis totais (SST, %caldo),
sacarose (POL, %caldo), pureza (PUR, %), acUcares redutores
(AR, %caldo), fibra (FIB, %), acUcares redutores totais
(ART, %caldo), aclcares totais recuperaveis (ATR, kg de actcar t*
de colmo), etanol hidratado (EH, L de etanol t* de colmo),tonelada
de brix por hectare (TBH, t ha™) e producdo de etanol(ETH, L ha™)
avaliados em dois locais. Lavras:MG; Sete Lagoas:MG, 2016.

(Conclusao)

Genotipo ATR EH TBH ETH
201402B010-A 59,46d 42,50d 2,24d 1305,46¢
201402B013-A 62,95¢c 45,24c 2,38d 1600,75¢c
201402B007-A 53,46d 37,94d 1,80d 1046,44c
201402B022-A 62,68c 44,94c 2,73d 1581,46¢

BRS 511 70,07b 51,40b 5,57¢c 3320,11a

BRS 508 72,99b 53,53b 4,80c 2977,48b

CMSXS643 67,34c 48,17c 5,39¢c 3090,25b
CMSXS646 63,03c 46,09c 5,31c 2863,42b
CMSXS647 55,08d 39,24d 5,09¢c 2818,10b
201402B010-A x BRS 511 83,04a 60,69a 5,59¢ 3634,01a
201402B010-A x BRS 508 81,97a 60,22a 5,80c 3617,92a
201402B010-A x CMSXS643 67,54c 48,16¢ 5,23¢c 2962,55b
201402B010-A x CMSXS646 75,28b 55,04b 5,41c 3432,74a
201402B010-A x CMSXS647 63,47c 46,10c 5,06¢c 2841,68b
201402B013-A x BRS 511 66,15¢ 47,77c 4,97c 2872,67b
201402B013-A x BRS 508 70,64b 51,36b 5,12¢c 3049,00b
201402B013-Ax CMSXS643 67,00c 47,89¢ 5,32¢c 3026,77b
201402B013-A x CMSXS646 65,56¢ 47,56¢ 5,23¢c 2967,37b
201402B013-A x CMSXS647 60,82c 43,78d 5,53¢c 3129,17b
201402B007-A x BRS 511 69,22b 50,03b 5,05¢c 2977,44b
201402B007-A x BRS 508 73,31b 53,50b 5,15¢c 3288,32b
201402B007-A x CMSXS643 71,21b 51,06b 5,33c 3106,32b
201402B007-A x CMSXS646 75,95b 55,29b 5,27c 3141,44b
201402B007-A x CMSXS647 63,21c 45,77c 4,79¢ 2812,60b
201402B022-A x BRS 511 69,46b 49,86b 6,12c 3591,33a
201402B022-A x BRS 508 80,95a 59,57a 5,02¢c 3158,77b
201402B022-A x CMSXS643 74,81b 53,83b 7,04a 4134,90a
201402B022-A x CMSXS646 68,55b 49,96b 6,26b 3723,89%
201402B022-A x CMSXS647 70,48b 50,64b 5,56¢ 3374,98a
CV 198 56,67d 42,93d 4,92¢c 2936,23b

*médias seguidas da mesma letra pertencem ao mesmo agrupamento pelo teste de Scott-
Knott (P< 0,05).
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Com relacdo ao fator de variagdo SST, as médias variaram entre 9,35% e
14,29%, sendo agrupadas em quatro grupos. Os hibridos 201402B010-A x BRS
511, 201402B022-A x BRS 508, 201402B010-A x BRS 508 e 201402B007-A x
CMSXS646 apresentaram desempenhos superiores quanto a esta caracteristica,
com médias variando entre 13,68% e 14,29% (Tabela 6). O teor minimo de SST
em gendtipos de sorgo sacarino preconizado pela Embrapa é de 12,5%, sendo
desejavel o maior valor possivel (SCHAFFERT et al., 2011).

O carater POL foi separado em quatro grupos pelo teste de Scott Knott
(P<0,05), as médias variaram entre 4,24% e 9,05% (Tabela 6). Os hibridos
201402B010-A x BRS 511, 201402B010-A x BRS 508 e 201402B022-A x BRS
508 se destacaram com maiores médias para esta caracteristica.

Para a caracteristica PUR, foi observada a formagéo de dois grupos, com
médias variando de 46,02% e 63,16% (Tabela 6). Verificou-se que os hibridos
201402B010-A x BRS 511, 201402B010-A x BRS 508, 201402B010-A x
CMSXS646, 201402B022-A x BRS 508, 201402B007-A x BRS 508,
201402B013-A x BRS 508, 201402B007-A x CMSXS646, 201402B007-A x
CMSXS643, 201402B007-A x CMSXS647 e 201402B007-A x BRS 511 foram
promissores, apresentando porcentagens de pureza superiores, ndo diferindo da
linhagem BRS 508.

Com relagdo a caracteristica AR, as médias variaram entre 1,47% e
2,06%, sendo separadas em dois grupos distintos (Tabela 6). Quanto a esta
caracteristica, interessa gendtipos com menores médias, desse modo, os hibridos
201402B007-A x CMSXS646, 201402B007-A x BRS 508, 201402B022-A x
BRS 508, 201402B010-A x CMSXS646, 201402B010-A x BRS 508
£201402B010-A x BRS 511 se destacaram com médias inferiores de AR, ndo
diferindo da linhagem BRS 508.

Para a caracteristica FIB, as médias variaram entre 11,22% e 14,64%,

separadas em 3 grupos distintos (Tabela 6), sendo que, 55% dos hibridos
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avaliados apresentaram menores teores de fibra, ndo diferindo das linhagens
macho-estéreis e das linhagens restauradoras CMSXS643 e CMSXS647.

Uma caracteristica bastante importante para um bom rendimento
industrial é o ART (agUcares redutores totais), que representa a somatoria dos
acucares redutores e da sacarose invertida por hidrélise acida ou enzimatica pela
invertase. Um ART minimo de 12,5% é desejavel para que a levedura converta
completamente este nivel de aglcar em etanol dentro de 6 a 10 horas, sendo que,
menores concentra¢cbes de ART podem determinar menor eficiéncia de
utilizagdo dos tanques de fermentagdo. As médias variaram entre 6,89% e
11,03%, sendo separadas em trés grupos (Tabela 6). Os hibridos 201402B010-A
x BRS 511, 201402B010-A x BRS 508 e 201402B022-A x BRS 508
apresentaram os melhores desempenhos quanto a esta caracteristica.

Para a caracteristica ATR, as médias variaram entre 53,46 kg de agUcar
t* de colmo e 83,04 kg de aclcar t* de colmo, sendo separadas em quatro
grupos distintos (Tabela 6). Verifica-se que os hibridos 201402B010-A x BRS
511, 201402B010-A x BRS 508 e 201402B022-A x BRS 508 apresentaram as
maiores médias, variando entre 80,95 e 83,04 kg de actcar t™ de colmo. O limiar
minimo de extracdo de acUcar total em gendtipos de sorgo sacarino preconizados
pelo programa de melhoramento da Embrapa é de 80,00 kg de aclcar t™* de
colmo (SCHAFFERT et al., 2011).

Quanto ao EH, as médias variaram entre 37,94 L de etanol t*de colmo a
60,69 L de etanol t"de colmo, sendo separados 4 grupos (Tabela 6). Os hibridos
201402B010-A x BRS 511 (60,69Lde etanol ton™de colmo), 201402B010-A x
BRS 508 (60,22 L de etanol t"de colmo) e 201402B022-A x BRS 508 (59,57 L
de etanol t'de colmo) apresentaram médias superiores, sendo considerados
promissores quanto a esta caracteristica. Gen6tipos que superem uma producgao
minima de 60,00 L de etanol ton™de colmo s&o buscados pelos programas de
melhoramento de sorgo sacarino (SCHAFFERT et al., 2011).
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O indice multiplicativo TBH (tonelada de brix/sélidos soluveis hectare)
abrange os caracteres PMV, EXT e SST que influenciam diretamente na
producdo de etanol por hectare. Para este carater, as méedias foram separadas em
quatro grupos e variaram entre 1,8 t ha'a 7,04 t ha™ (Tabela 6). O desempenho
médio do hibrido 201402B022-A x CMSXS643 superou a todos os demais
gendtipos avaliados para a esta caracteristica, correspondendo a 7,04 t de brix
ha™.

O principal objetivo do melhoramento do sorgo sacarino é desenvolver
cultivares com maior rendimento de etanol em L ha™(ETH). Para esta
caracteristica, as médias variaram entre 1.046,44 L ha™ e 4.134,90 L ha™ (Tabela
6). Os hibridos 201402B010-A x BRS 511, 201402B010-A x BRS 508,
201402B010-A x CMSXS646, 201402B022-A x BRS 511, 201402B022-A x
CMSXS643, 201402B022-A x CMSXS646 e 201402B022-A x CMSXS647
foram os mais produtivos, com médias variando entre 3.288,32 L ha™ e 4.134,90
L ha, ndo diferindo estatisticamente da linhagem BRS 511 (3.320,11 L ha™).
Estes hibridos apresentam potencial para exploracdo comercial, pois, superam o
limiar de viabilidade econdmica de 3.000,00 L ha™ (MAY et al., 2012b). Além
disso, os hibridos selecionados superaram o desempenho da testemunha a
cultivar CV 198 (Figura 4).

Cultivares que apresentem maior teor de agUcares (matéria-prima de
melhor qualidade) podem produzir alta quantidade de etanol utilizando uma
menor quantidade de massa verde. Pelas tabelas 5 e 6 e figura 4, verifica-se que
dentre os hibridos selecionados com base no ETH, as combinacdes
201402B022-A x BRS 511, 201402B022-A x CMSXS643 e 201402B022-A X
CMSXS646 apresentaram superioridade quanto a producdo de massa verde,
enquanto os hibridos 201402B010-A x BRS 511 e 201402B010-A X
CMSXS508 mostraram superioridade em relacdo & qualidade da matéria-prima
relacionada com os caracteres SST, POL, PUR, ART, ATR e ET.
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Comercialmente, sdo mais interessantes cultivares que associem maior producéo
de etanol utilizando uma menor quantidade de massa verde, uma vez que, ha

uma reducdo dos custos em termos de transporte do material colhido até a usina.

Figura4 - Representacdo grafica das médias padronizadas dos caracteres
agrondmicos e tecnoldgicos dos hibridos selecionados para o
carater producdo de etanol (L ha™) e da testemunha (CV 198).

Lavras:MG; Sete Lagoas:MG, 2016.
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5 DISCUSSAO

Foi observada boa concordancia entre as estimativas de CV e ry, para a
maioria das caracteristicas estudadas, com excec¢do do caractere EXT. De acordo
com Cargnelutti Filho e Storck (2009), a ry alta depende de existir baixa
variancia residual e maior variancia genotipica. Desse modo, quando o caréater
apresenta menor variancia genotipica, a exemplo da EXT, a acuracia se torna
menos informativa da qualidade experimental, sendo neste caso, 0 CV mais
adequado para avaliar a precisdo experimental.

E possivel que a colheita antecipada em Sete Lagoas, realizada aos 110
dias ap6s o plantio, tenha sido uma das causas para o rendimento inferior
observado nesta localidade. Estas diferengas também podem ser atribuidas a
variacbes nas condigdes macroambientais, especialmente a precipitacdo
observada durante o periodo do experimento (Figura 1), em que, a elevada
concentragdo de chuvas em Sete Lagoas no final do ciclo da cultura, levou ao
encharcamento do solo, e consequente acamamento de grande numero de
plantas, além disso, também pode ter levado a diluicdo dos sélidos soltveis do
colmo. Outro fator importante sdo as diferencas edaficas relativas as duas
localidades. Quanto a temperatura média, ndo foram observadas diferencas
marcantes entre as duas cidades, variando entre 23,04 °C na cidade de Lavras e
23,80 °C em Sete Lagoas.

O sucesso do melhoramento de qualquer cultura estad condicionado a
existéncia de variabilidade, uma vez que possibilita a sele¢cdo de genotipos
superiores. Neste estudo, foram observadas variag@es entre genétipos para todos
0s caracteres estudados, evidenciando a possibilidade de se obter cultivares de
alto desempenho pelo melhoramento do sorgo sacarino. Varios trabalhos tém
indicado existéncia de ampla variabilidade em genétipos de sorgo sacarino,
Elangovan et al. (2014), Regassa e Wortmann (2014) e Umakanth et al. (2012)

encontraram variagGes no teor de sélidos sollveis totais (9,35-24,00%), agucares
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redutores (0,11-3,74%), pureza (49,33-80,72%), volume de caldo/5 plantas (142-
1.667 ml), peso colmos frescos / 5 plantas (1.667-6.250 g) e peso de colmo seco/
5 plantas (833-5,000g), concentracdo de sacarose (7,2-15,5%), producdo de
acUcar (acima de 12 t ha™), producéo de biomassa (36-140 t ha™).

Diversos estudos em sorgo sacarino tém demonstrado a forte presenca
da interacdo Genotipo x Ambiente para caracteristicas relacionadas com o
rendimento de etanol (BAHADURE et al.,, 2015; BUNPHAN et al., 2015;
DURAES, 2014; FIGUEIREDO et al., 2015; ELANGOVAN et al., 2014;
UMAKANTH et al., 2012). No presente estudo, o desempenho dos genotipos
ndo foi consistente nos diferentes locais indicado pelos efeitos significativos das
interaces Gendtipo x Local para a maioria das caracteristicas estudadas.

A existéncia de interagdo demonstra uma inconsisténcia dos efeitos
aditivos e ndo-aditivos quando obtidos em ambientes diferentes. Essa interacdo
pode reduzir a correlacdo entre o fen6tipo e o seu gendtipo, limitando a validade
das inferéncias sobre a heranga de caracteres quantitativos (LOCATELLI et al.,
2002). Embora, os efeitos da CGC e CEC ndo tenham sido consistentes nos
diferentes ambientes, os efeitos da CGC e CEC restritos aos dois ambientes em
estudo ndo sdo o interesse em si do programa de melhoramento, desta forma,
foram considerados para fins de selecdo das linhagens e combinacdes hibridas o
efeito médio da CGC e CEC nos ambientes.

A estimativa dos efeitos da CGC é considerada um critério informativo e
mais eficiente para selecdo de genitores (CRUZ; VENCOVSKY, 1989). Nesse
trabalho a apresentacdo grafica permitiu a analise do desempenho dos genitores
guanto aos caracteres em conjunto, facilitando a selecdo.

A andlise dialélica de Griffing (1956) apresenta utilidade na selegdo de
genitores e também na determinacdo dos efeitos génicos predominantes na
expressdo fenotipica dos caracteres de importéncia, intrinsecos aos genotipos

avaliados, mediante a estimacdo dos efeitos das CGC e CEC.
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Pela formula tedrica da CGC em testecrosses apresentada por
Vencovsky e Barriga (1992), tem-se que a CGC de uma linhagem restauradora i
pode ser expressa por: CGC; = (p;-p)[a+(1-27))d], em que: p; é a frequéncia do
alelo favordvel na i-ésima linhagem R, pé a frequéncia alélica média das
linhagens R, 7= é a frequéncia alélica média das linhagens testadoras ou macho-
estéreis A, a é o desvio dos homozigotos em relacdo a média, d é o desvio do
heterozigoto em relagdo a média. Por sua vez, para expressar a formula da CGC
das linhagens macho-estéreis, tem-se que as linhagens testadoras sdo as
restauradoras. Evidencia-se, ainda, que tanto os efeitos aditivos quanto
dominantes podem contribuir com a estimativa da CGC. Somente quando a
frequéncia alélica média dos testadores for igual a 0,5 ou ndo ha efeito de
dominancia, existe predominio da acdo aditiva na expressdo dos caracteres.
Nesse trabalho foi possivel selecionar linhagens com elevada CGC, ou seja, pela
formula da CGC, estes genitores apresentam melhor desempenho em
combinagdes hibridas devido a elevada frequéncia de alelos favoraveis.

A férmula tedrica da CEC em cruzamentos dialélicos parciais
corresponde a: CEC;; = -2[(pi-p)(rj-7)]d], em que: r; € a frequéncia alélica da
linhagem macho-estéril j. Os demais termos foram especificados anteriormente.
Portanto, a CEC depende da existéncia de dominancia (d+£0) e que as linhagens
parentais restauradora e macho-estéril apresentem divergéncia genética (y#0).
Logo, evidencia-se que a CEC guarda uma relacdo estreita com a heterose (h =
dy?), de modo que hibridos com elevada CEC apresentam maior heterose. No
presente estudo, a significancia dos efeitos da CEC para a maioria dos caracteres
avaliados, evidencia a importancia da acdo génica dominante na expressao
fenotipica e que as linhagens avaliadas s&o divergentes.

Genes com agdo génica aditiva e ndo-aditiva (e.g. dominéncia)
participam da expressao fenotipica da quase totalidade dos caracteres estudados.

Isto implica que a melhoria destas caracteristicas e aumento dos ganhos
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genéticos podem ser conseguidos por meio de selecdo e hibridagdo. Estes
resultados corroboram com o estudo desenvolvido por Bunphan et al. (2015) em
que efeitos aditivos e ndo-aditivos tiveram participacdo na expressdo fenotipica
dos caracteres teor de sélidos solUveis, rendimento de biomassa e rendimento de
caldo. Resultado divergente foi encontrado por Bahadure et al. (2015) em que
efeitos ndo-aditivos ndo foram importantes na expressdao do carater sélidos
sollveis, por sua vez, efeitos aditivos e ndo-aditivos foram importantes para
outras caracteristicas como o rendimento de caldo e colmo.

Para o carater AP, provavelmente devido a similaridade das linhagens
dentro dos grupos A e R, efeitos aditivos ndo tiveram participagdo na expressdo
fenotipica, apresentando predominancia de efeitos ndo-aditivos. Em
contrapartida, nos trabalhos desenvolvidos por Bunphan et al. (2015) e Durées
(2014) os efeitos aditivos e ndo-aditivos tiveram participacdo na expressao
fenotipica deste carater. No presente trabalho, apenas efeitos aditivos tiveram
participacdo na expressao fenotipica dos caracteres PUR, EXT AR e FIB. Este
resultado indica que os genitores estudados ndo apresentam complementagéo
uns com o0s outros, em relacdo a frequéncia alélica nos locos com alguma
dominéncia (VENCOVSKY; BARRIGA 1992).

A importancia dos efeitos ndo-aditivos na expressao fenotipica de varios
caracteres relacionados com a producdo de etanol também foi observada nos
trabalhos desenvolvidos por Makanda, Tongoona e Derera (2009), Audilakshmi
et al. (2010), Pfeiffer et al. (2010). Umakanth et al. (2012), Durdes (2014),
indicando o uso da heterose pela producdo de hibridos para aumentar o
rendimento destas caracteristicas.

A heterose média dos hibridos para os caracteres avaliados neste
trabalho foi de FLOR (-3,30%), AP (21,04%), PMV (24,17%), MS (5,22%),
PMS (26,54%), SST (10,95%), TBH (30,54%), POL (17,76%), ART (11,65%),
ATR (11,22%), ET (11,65%), TBH (30,26%), ETH (31,59%). Do ponto de vista
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aplicado, o célculo da heterobeltiose € mais importante para o sorgo sacarino.
Nesse trabalho foram obtidos alguns hibridos que superaram a média das
linhagens restauradoras para os caracteres avaliados.

Apesar dos beneficios que a exploracdo da heterose pelo uso comercial
de hibridos pode trazer para a producdo do sorgo sacarino, no Brasil ainda é
limitado o nimero de hibridos disponiveis no mercado, sendo um grande desafio
para os programas de melhoramento é desenvolver hibridos que superem o
desempenho das linhagens. Isto se deve, especialmente, a0 emprego nos
cruzamentos hibridos de linhagens macho-estéreis que apresentam teores de
acucares muito inferiores aos das variedades, devido serem oriundas de
programas de melhoramento voltados para a producgdo de hibridos graniferos e
forrageiros. Nesse contexto, atualmente, trabalhos tém sido desenvolvidos com o
objetivo de selecionar linhagens macho-estéreis sacarinas de alto desempenho,
principalmente ricas em acucar, visando suprir os programas de melhoramento
do sorgo sacarino.

Os resultados obtidos no presente estudo sdo bastante promissores para
0 programa de melhoramento do sorgo sacarino, haja vista, a selecdo de alguns
hibridos que superaram a média das linhagens macho-estéreis e restauradoras de
fertilidade para caracteres de interesse. Estas combinagBes hibridas foram
recomendadas para ensaios avangados. Contudo, apesar dos bons resultados
obtidos relativos aos hibridos, as linhagens macho-estéreis apresentaram média
per se inferior, sendo imprescindivel a continuagdo do melhoramento das
mesmas.

Deve-se salientar que as linhagens macho-estéreis apresentam porte
baixo para serem apropriadas para colheita mecanizada das sementes, resultando
em linhagens com baixo desempenho quanto a producdo de massa verde e

etanol. Em sorgo a caracteristica altura de planta é controlada por quatro pares
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de genes principais (dwl, dw2, dw3 e dw4) os quais atuam de modo
independente e aditivo.

Finalmente, as linhagens selecionadas neste estudo apresentam potencial
para exploragdo como genitores em programas de melhoramento para fins de

extracdo de linhagens com elevada producéo de etanol.
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6 CONCLUSOES

Houve efeito significativo da CGC das linhagens macho-estéreis e
restauradores para a maioria das caracteristicas agronémicas e tecnoldgicas em
sorgo sacarino. Efeitos significativos de CEC também foram verificados para a
guase totalidade de caracteristicas agrondmicas e tecnoldgicas avaliadas,
indicando que efeitos ndo-aditivos atuam na expressdo fenotipica.

Considerando o0s efeitos da CGC, a linhagem macho-estéril
201402B022-A e as linhagens restauradoras BRS 511, CMSXS643 e
CMSXS646 foram consideradas promissoras para exploragdo como genitores
em programas de melhoramento genético de sorgo sacarino, visando elevar a
producéo de etanol e a qualidade da matéria-prima.

Os hibridos 201402B010-A x BRS 511, 201402B010-A x BRS 508,
201402B010-A x CMSXS646, 201402B022-A x BRS 511, 201402B022-A x
CMSXS643, 201402B022-A x CMSXS646 e 201402B022-A x CMSXS647

foram os mais promissores para rendimento de etanol.
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APENDICE A - estimativa da heterose na média dos parentais (H) e hebeltiose (HB) para os caracteres
agrondmicos florescimento (FLOR, DIAS) altura de plantas (AP, M), producdo de massa verde (PMV, t ha™)
obtidos na avaliacdo do cruzamento dialélico parcial envolvendo quatro linhagens a e cinco linhagens r de sorgo
sacarino. Lavras: MG; Sete Lagoas: MG, 2014/2015

. FLOR AP PMV MS PMS
Hibrido

H HB H HB H HB H HB H HB

201402B010-A x BRS 511 -1,68 -4,91 19,15 -0,67 22,06 -4,87 10,70 7,41 28,24 0,84
201402B010-A x BRS 508 -5,21 -10,95 21,07 2,63 28,02 7,48 7,08 1,33 30,85 6,75
201402B010-A x CMSXS643 -5,73 -15,78 19,43 -0,99 25,25 1,13 3,64 3,81 25,68 0,50
201402B010-A x CMSXS646 -5,86 -11,27 15,36 -6,83 23,97 -1,95 3,46 0,97 25,97 -0,82
201402B010-A x CMSXS647 -3,01 -8,14 14,26 -8,00 14,78 -19,50 3,29 5,69 18,48 -12,20
201402B013-A x BRS 511 -0,11 -3,93 22,41 0,00 20,09 -5,21 -0,04 6,34 18,16 -13,01
201402B013-A x BRS 508 -2,43 -8,69 23,26 1,66 23,08 3,44 6,23 -2,06 24,18 -2,15
201402B013-Ax CMSXS643 -7,49 -18,38 22,38 -0,99 26,20 4,54 5,86 3,52 28,12 3,94
201402B013-A x CMSXS646 -6,02 -12,14 17,31 -8,31 23,53 -0,31 2,79 -2,31 23,64 -3,89
201402B013-A x CMSXS647 -5,81 -11,76 19,87 -4,71 26,65 -0,82 3,82 3,63 29,51 3,00
201402B007-A x BRS 511 1,62 -3,18 19,68 -3,45 22,45 -7,79 5,28 -1,31 23,63 -10,73
201402B007-A x BRS 508 -4,04 -11,51 23,80 1,98 29,87 6,57 0,82 -8,61 28,50 -1,50
201402B007-A x CMSXS643 -4,51 -16,21 23,35 0,65 27,84 1,27 3,97 0,94 27,52 -2,06
201402B007-A x CMSXS646 -4,96 -12,13 18,42 -6,82 21,89 -8,21 11,54 6,35 28,50 -2,30
201402B007-A x CMSXS647 -0,01 -6,70 16,47 -8,76 20,19 -15,27 5,86 5,06 24,28 -9,37
201402B022-A x BRS 511 0,86 -2,72 26,01 5,08 29,22 9,66 -0,26  -5,32 27,40 4,06
201402B022-A x BRS 508 -0,58 -6,52 30,66 11,12 13,30 -5,26 8,47 1,52 18,67 -4,70
201402B022-A x CMSXS643 -5,34 -15,80 21,60 -1,99 35,56 19,25 6,04 4,84 37,72 20,52
201402B022-A x CMSXS646 -4,02 -9,81 23,88 0,32 33,31 15,19 7,92 4,20 37,41 18,54
201402B022-A x CMSXS647 -1,66 -7,17 22,42 -0,97 16,16 -12,05 7,90 8,89 24,39 0,46
Média -3,30 -9,89 21,04 -1,45 24,17 -0,63 5,22 1,61 26,54 -0,21

€L



APENDICE B - Estimativa da heterose na média dos parentais (H) e heterobeltiose (HB) para os caracteres
tecnoldgicos teor de sélidos soltveis totais (SST, %CALDO), sacarose (POL, % caldo), pureza (PUR, %), acUcares
redutores (AR, %.caldo), aclcares redutores totais (ART, %caldo), aglcares totais recuperaveis (ATR, Kg de
actcar t™ de colmo), etanol hidratado (EH, | de etanol t* de colmo), brix por hectare (TBH, t ha™) e producéo de
etanol (ETH, | ha™') avaliados em dois locais. Lavras: MG; Sete Lagoas: MG, 2016

SST POL ART ATR ET TBH ETH
H HB H HB H HB H HB H HB H HB H HB
201402B010-AXBRS511 1841 1090 29,82 21,43 2267 1533 2200 1562 2265 1532 3022 054 3636 864
201402B010-AXBRS508 1651 794 26,11 1394 2029 11,15 1921 1095 2027 11,13 39,29 1723 408l 17,70
201402B010-A x CMSXS643 6,23 -090 893 242 583 0 614 031 586 0 2713 -306 2581 -431
201402B010-Ax CMSXS646 10,84 4,05 2662 2359 1950 163 1865 1627 1953 1626 3031 185 39,28 16,59
201402B010-A x CMSXS647 13,50 1580 1292 1839 11,34 1492 978 1323 11,37 148 2747 -059 27,44 083
201402B013-AxBRS511 428 -477 313 -114 -115 -760 -053 -591  -115  -760 1992 -1207 1435 -1558
201402B013-AxBRS508 939 000 17,24 139 38  -418 378  -333 384  -423 2988 625 2492 235
201402B013-Ax CMSXS643 693 -024 930 0 250 -057 278  -051 250  -058 2687 -132 2251 -2,10
201402B013-Ax CMSXS646 7,37 024 1058 442 393 312 392 38 397 309 2639 -153 2478 350
201402B013-Ax CMSXS647 845 1070 11,16 1412 352 1031 296 944 352 1037 3236 795 2939 994
201402B007-AXBRS511 10,67 -299 1873 -172 1067 -275 1078  -121 1071  -2,74 2695 -1031 2667 -1151
201402B007-AXBRS508 9,62 -509 20,50 -264 1451 -00 1375 042 1451  -006 3593 680 3882 945
201402B007-Ax CMSXS643 13,08 120 2436 864 1563 571 1518 543 1567 566 3263 -113 3341 052
201402B007-A x CMSXS646 20,84 10,00 3546 24,18 24,00 1662 2330 1701 2400 1666 3264 -076 37,77 885
201402B007-A x CMSXS647 13,39 103 27,39 2201 1575 1431 1414 128 1569 1429 2818 -626 313  -0,20
201402B022-AxBRS511 420 -299 364 -349 340 309 445 08 340  -309 3217 914 3176 755
201402B022-AxBRS508 1527 813 2017 1077 17,37 1016 1619 983 1736 10,14 2490 438 2784 574
201402B022-A x CMSXS643 11,42 6,32 1644 1445 1350 1053 1310 999 1352 1051 4220 2330 4351 2526
201402B022-Ax CMSXS646 6,21 081 11,85 1243 892 771 830 805 889 775 3575 1532 4032 2311
201402B022-A x CMSXS647 12,35 16,20 20,65 2925 1685 225 1646 2186 1690 2251 2966 845 34,82 16,50
Meédia 1095 427 17,76 1011 1165 702 1122 717 1165 70l 3054 321 3159 6,14

Hibrido

172



