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RESUMO

VENDRUSCOLO, Taiana Paula Streck, M. Sc., UNIVERSIDADE DO ESTADO DE
MATO GROSSO, Dezembro de 2016. Desempenho agroenergético de genotipos
de sorgo biomassa. Professor Orientador: Marco Antonio Aparecido Barelli.
Professores Conselheiros: Demétrio de Abreu Souza e Juliana Parisotto Poletine.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho agrondémico e
energético de gendtipos de sorgo biomassa [Sorghum bicolor (L.) Moench], visando
identificar materiais com alta produtividade para geracdo de energia térmica e
caracterizar a divergéncia genética por meio de técnicas multivariadas. O
experimento foi conduzido na area experimental do Laboratério de Recursos
Genéticos & Biotecnologia, na Universidade do Estado de Mato Grosso - UNEMAT,
em Caceres - MT. Foram avaliados 34 gendtipos de sorgo biomassa em
delineamento de blocos casualizados, com trés repeticdes, e as variaveis analisadas
foram: dias para florescimento, nimero de colmos, altura de plantas, nimero de
folhas, producdo de matéria verde , producdo de matéria seca, teor de cinzas, teor
de volateis, lignina insoltvel e carbono fixo. Os dados foram submetidos & analise de
variancia e a analise multivariada com base na distancia generalizada de
Mahalanobis para estimar a divergéncia genética, empregando-se o método de
agrupamento de Tocher, UPGMA, variaveis candnicas e importancia relativa dos
caracteres. As correlagdes genotipicas e seus desdobramentos em efeitos diretos e
indiretos foram estimados por meio da andlise de trilha. Houve diferencas
significativas a 1% e 5% de probabilidade para as todas as caracteristicas avaliadas,
evidenciando a existéncia de variabilidade genética entre os gendtipos de sorgo
biomassa. Os gendtipos 201429B006, 201429B009, 201429B018, 201429B020,
201429B030, 201429B032 e BRS716 foram o0s que apresentaram maior
desempenho agrondémico para producdo de matéria verde e seca com produtividade

superior a 80 t ha?, aliados a um razoavel desempenho energético. A combinacéo
entre os pares de gendétipos 201429B001 e 201429B028 (Dnz-: 394,98) foi a mais

divergente e a combinagcdo entre os gendtipos 201429B015 e 201429B031 (Di?:
6,31) a mais similar. O agrupamento gerado pelo método de Otimiza¢do de Tocher,
hierarquico UPGMA e disperséo grafica demostraram semelhanca no agrupamento

dos genotipos. As duas primeiras variaveis canodnicas foram suficientes para explicar
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cerca de 81,78 % da variacdo total observada. Foram observadas correlacdes
genotipicas entre os caracteres agronémicos e fisico-quimicos. A selecdo indireta de
caracteres visando a producao de matéria seca € recomendada para os caracteres
producdo de matéria verde (0,8970) e numero de folhas (0,3327) por apresentarem
correlagdo favoravel e significativa. A producdo de matéria verde foi a caracteristica
que apresentou a mais alta correlacdo com producédo de matéria seca e efeito direto
alto (0,7017) e efeitos indiretos moderados sobre esta variavel. Assim, gendtipos
com maior producdo de matéria seca podem ser obtidos a partir da selecdo de

plantas com maior producao de matéria verde.

Palavras-Chave: Cogeracao; Variabilidade genética; Producdo de matéria seca.



ABSTRACT

VENDRUSCOLO, Taiana Paula Streck, M. Sc., UNIVERSIDADE DO ESTADO DE
MATO GROSSO, December 2016. Agro-energetic performance of biomass
sorghum genotypes. Advisor: Marco Antonio Aparecido Barelli. Conselors Teacher:
Demétrio de Abreu Souza e Juliana Parisotto Poletine.

This study aimed to evaluate the energetic and agronomic performance of biomass
sorghum genotypes [Sorghum bicolor (L.) Moench], to identify individuals with high
yield for thermal energy generation, and characterize the genetic divergence though
multivariate technique. The experiment was conducted in the experimental area of
the ‘Laboratorio de Recursos Genéticos & Biotecnologia’, at the ‘Universidade do
Estado de Mato Grosso’ - UNEMAT, Caceres - MT. 34 genotypes of biomass
sorghum were evaluated in a randomized block design, with three replication, and
the evaluated variables were: flowering date, number of stems, plant height, number
of leaves, green mass production and dry matter production, ash content, volatile
content, insoluble lignin and fixed carbon. Data were submitted to variance analysis
and multivariate analysis based on Mahalanobis’ generalized distance to estimate
the genetic divergence, on which was used the clustering Tocher method, UPGMA,
canonical variables and relative importance of characters. Genotypic correlations and
its display in direct and indirect effects were estimated through path analysis. There
were significant differences at 1% and 5% probability level to all traits analyzed,
evidencing the existence of genetic variabilty among the biomass sorghum
genotypes. The genotypes 201429B006, 201429B009, 201429B018, 201429B020,
201429B030, 201429B032 and BRS716 had the greatest agronomic performance for
green mass production and dry matter production, with yield higher than 80 t ha™,

allied to a reasonable energetic performance. The combination between the pair of

genotype 201429B001 and 201429B028 (DZ=394.98) was the most divergent, and
the combination between the genotypes 201429B015 and 201429B031 (D’ =6.31)

was the most similar. The cluster generated by the clustering Tocher method,
UPGMA hierarchical and graphical dispersion were similar in grouping genotypes.
The two first canonical variables were sufficient to explain about 81,78% of the total
observed variation. It was detected genotypic correlation between the agronomic and

physical-chemical characters. The indirect selection of characters aiming the dry
Xi



matter production is recommended to the green mass production characters (0.8970)
and number of leaves (0.3327) due the favorable and significant correlation. Green
mass production was the trait with higher correlation with dry matter production, with
high direct effect (0.7017) and moderated indirect effect over this variable. Thus,
genotypes with higher dry matter production may be obtained from the selection of
plants with higher green mass production.

Keywords: Cogeneration; genetic variability, dry matter production.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda de energia no Brasil em decorréncia do aumento
populacional e sustentabilidade econdémico-ambiental, fez com que os residuos
vegetais ou biomassa lignocelulésica ganhassem destaque, demonstrando enorme
potencial para a substituicdo de diversos combustiveis fésseis devido a sua
abundéancia na natureza e as suas caracteristicas fisico-quimicas (Johnson e Keith,
2004; 1AC, 2016).

Estimativas apontam que o uso de energia renovavel representa 79,3% da
oferta interna no Brasil, deste total 28,6% ¢é pelo emprego de biomassa, sendo este
fracionado em: 16,1% de bagaco-de cana, 8,3% de lenha e carvao vegetal e 4,2%
de outras fontes (Ben, 2014). A utilizacdo de fontes renovaveis de energia esta se
tornando cada vez mais necessaria, frente aos impactos do aquecimento global,
dessa forma espera-se que, para suprir a demanda mundial, a producéo futura de
combustiveis renovaveis e sustentaveis requeira uma producdo de biomassa
consistente, continua, e dedicada aos biocombustiveis (Damasceno, 2013; Castro,
2014).

Neste cenario houve um destaque para as chamadas biomassas dedicadas,
utilizadas com a finalidade de atender ao mercado de biocombustdo, que nada mais
€ do que a geracao de eletricidade a partir da queima de biomassa (lignocelulésica)
(Castro, 2014). No entanto, o crescimento na producdo para atender esse novo
cenario é lento, visto que a base fundamental deste negdécio esta alicercada no
cultivo e producado de biomassa vinda de eucaliptos, que, por caracteristica genética,
tém crescimento lento e instalacdo onerosa em relacdo as culturas anuais (May et
al., 2013).

Visando suprir a necessidade crescente desse mercado, tem-se buscado
dentro da matriz energética novas fontes de energia que possam atender a essa
realidade brasileira. Nesse cenario, o sorgo biomassa [Sorghum bicolor (L) Moench],
se enquadra como uma cultura potencialmente energética e com amplo potencial de
emprego na matriz energeética.

O sorgo biomassa possui a particularidade de ser sensivel ao fotoperiodo,
conferindo alta produtividade de biomassa por hectare/plantio. E, além disso,

guando comparado a outras culturas com potencial para biocombustdo, como o
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eucalipto, o sorgo biomassa se destaca por apresentar baixo custo operacional, ciclo
curto, ampla adaptabilidade, baixa umidade, cultura totalmente mecanizavel e alto
poder calorifico em caldeiras (Parrella, 2010). Sendo assim, o plantio de sorgo
biomassa em regides de desenvolvimento energético, se torna 6tima opcao para 0s
agricultores como forma de diversificar o seu negocio, além de fortalecer o
agronegaocio e a economia local (Castro, 2014).

Diante do exposto, este trabalho tem por objetivo avaliar o desempenho
agrondmico e energético de genoétipos de sorgo biomassa, visando identificar os
materiais com alta produtividade para geracdo de energia térmica e caracterizar a

divergéncia genética destes gendtipos por meio de técnicas multivariadas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O sorgo: Origem, importancia e aspectos econémicos

A Africa Oriental é considerada como centro de origem do sorgo [Sorghum
bicolor (L.) Moench], embora algumas evidéncias indiquem que possa ter havido
duas regides de dispersdo independentes: Africa e india, onde se encontram
atualmente, a maior variabilidade em espécies silvestres e cultivadas. O sorgo é
uma cultura muito antiga que foi domesticado a cerca de 7000 mil anos, e a partir
dai ocorreu sua expansao por diversas areas agricolas do mundo (Santos et al.,
2005).

A producéo de sorgo se dispersou para o Sul da Africa, india, Sul da Asia,
chegando até as provincias chinesas e Tailandia, introduzidas possivelmente pelas
chamadas “rotas de seda”. O sorgo chegou ao Oriente um pouco mais tarde e, ao
mesmo tempo, atingiu a Europa, através da Italia, provavelmente com sementes
trazidas da india, por volta de 60 a 70 anos DC. Partindo também da India, o sorgo
chegou a China no século Ill DC. Nas Américas, sua disseminacao € bem mais
recente, sendo que as primeiras introducdes ocorreram no Caribe, trazidas por
escravos africanos, e dessa regido o sorgo atingiu o Sudoeste dos Estados Unidos,
por volta da metade do século XIX, sendo utilizado basicamente na producao de
xarope ou melacgo (Lira, 1981; Ribas, 2003).

A partir dos anos 1960, os cientistas J.R. Uinby e J.C. Stephens criaram
gendtipos de sorgo, o que possibilitou o seu incremento em diversas regidées, como:
Argentina; México; Australia; China; Colbmbia; Venezuela; Nigéria; Sudao; Etidpia.
No Brasil, onde o sorgo foi mais recentemente introduzido através de escravos
africanos, a cultura ficou conhecida a partir da década de 60 como milho d’Angola
(Lira, 1981; Olivetti e Camargo, 1997).

Apesar de ser considerado uma cultura muita antiga, somente a partir do fim
do século passado é que teve grande desenvolvimento em muitas regides agricolas,
posicionando-se em quinto lugar entre os cereais mais plantados no mundo, apés o
trigo, arroz, milho e cevada (FAO, 2014).

No Brasil a cultura teve avanco significativo a partir da década de 70,
guando a area plantada alcancou 80 mil hectares, concentrados principalmente no
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Rio Grande do Sul e S&o Paulo (Lira, 1981). O desenvolvimento da cultura do sorgo
no Brasil ocorreu prioritariamente nas regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste. O
Sudeste e Centro-Oeste sdos as principais regides de cultivo de sorgo granifero
(producéo de graos), enquanto a regido Sul predomina o plantio de sorgo forrageiro
(producao de ensilagem) (Teixeira, 2014).

Outros tipos de sorgo como o sacarino e o biomassa tem ganhado destaque
entre os agricultores como fonte de energia renovavel. O interesse pela cultura do
sorgo sacarino esta relacionado ao setor sucroalcooleiro, abrangendo usinas
principalmente, no Centro-Oeste e no Sudeste do Brasil, como negdcio preferencial,
ou mini usinas, como no Rio Grande Sul, por meio da agricultura familiar (May,
2013). De acordo com Scharr (2015) o sorgo biomassa teve seu lancamento no
mercado ha apenas 3 anos e vem ganhando espaco para queima direta em
caldeiras. Em 2015, o plantio de sorgo biomassa alcancou a marca de 10 mil
hectares, sendo que o setor sucroalcooleiro foi responsavel por 40% da area
cultivada, concentradas nos estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Goias, Mato
Grosso e Tocantins (Scharr, 2015).

Essa grande variabilidade entre os tipos de sorgo torna a cultura especial,
por ser capaz de atender diversos mercados, interesses e necessidades em todo o
mundo. Os paises que lideraram a producéo de sorgo em 2014 foram Africa, Asia e
América do Norte, com uma producéo de 26,1, 9,7 e 8,5 milhdes de toneladas (FAO,
2014). Na Africa e Asia o sorgo é a base alimentar de mais de 500 milhfes de
pessoas, onde o cereal chega a compor 70% do consumo calérico diério,
evidenciando importante papel deste grédo na seguranca alimentar (Mutissya, 2009),
ja na América do Norte sua producdo € destinada principalmente a producdo de
racdes (Rodrigues, 2010).

A América do Sul estd na quinta posicdo como maior produtora de sorgo
granifero no mundo, sendo que a Argentina e o Brasil lideram essa producdo com
3,3 e 2,1 milhdes de toneladas respectivamente (FAO, 2014). No Brasil, a area
cultivada com sorgo foi de 698,8 mil hectares na safra 2015/2016, sendo que o0s
estados de Goias, Minas Gerais e Mato Grosso lideram a produgéo nacional com
800,4, 558,8 e 276,8 mil toneladas, respectivamente (CONAB, 2016).



2.2. Caracteristicas morfologicas e fenolégicas do sorgo

hY

O sorgo é uma planta anual, pertencente a tribo Andropogoneas da
subfamilia Panicoidea, ordem Poales, familia Poaceae (Gramineas), género
Sorghum e espécie Sorghum bicolor. A espécie Sorghum bicolor (L.) Moench é uma
espécie diploide contando com 10 pares de cromossomos (2n = 2x = 20) no seu
genoma (Santos et al., 2005).

A planta de sorgo € formada pelas seguintes partes: colmo ereto suportado
por um sistema radicular vigoroso com raizes seminais e adventicias com grande
guantidade de pélos absorventes e alto indice de lignificacdo periciclo, habilitando-o
a tolerar periodos longos de veranico; folhas alternadas, lanceoladas, com bordas
serrilhadas, com uma camada de serosidade, o numero de folhas varia de 7 a 30
dependendo do gendtipo, o entrend superior € chamado de pedunculo e a ultima
folha de folha bandeira. A inflorescéncia € denominada panicula, com um eixo centro
ou raquis, de onde partem eixos secundarios. As raquis podem ser compactadas ou
abertas, comprida ou curta, grossa ou fina e com eixos que partem de cada n6. Apds
o surgimento completo da folha bandeira, o crescimento da panicula e o crescimento
do pedunculo forcam este para fora da folha bandeira, conhecido como
“‘emborrachamento”. Os racemos carregam as espiguetas aos pares, sendo uma
séssil hermafrodita e uma pedicelada estaminada (Santos et al., 2005; Almeida Filho,
2012).

O sorgo é uma planta que apresenta flores androginas, sendo basicamente
uma espécie autbgama. A fertilizacao se inicia no topo da panicula com duracéo de
quatro a cinco dias. Ocorre a predominéancia de autofecundacédo e a taxa de
fecundacao cruzada varia de 2% a 10%, o p6len germina imediatamente se entra em
contanto com estigma receptivo, originado posteriormente as sementes (Durées,
2014).

A espécie de Sorghum bicolor possui ciclo C4, de rapido crescimento e alta
eficiéncia fotossintética, com um dos maiores indices de energia acumulada, com
taxas de fotossintese das folhas que véo de 30 a 100 mg dm? CO2, dependendo do
material genético, da intensidade da luz e da idade das folhas (Carrillo et al., 2014;
Durdes, 2014). A cultura apresenta ampla adaptabilidade, se adequando desde
condicbes sub-tropicais a temperadas, possibilitando maior tolerancia a seca e
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resisténcia a salinidade (Almorades; Hadi, 2009). O sorgo consome 30 a 50% menos
agua comparado a outros cereais, como o0 milho e o trigo, tendo a capacidade de
manter-se dormente durante o periodo de seca, gracas as suas caracteristicas
xerofiticas e eficientes mecanismos morfologicos e bioquimicos (Landau e Sans,
2009).

Com a variabilidade morfolégica observada nesta espécie ao longo da
evolucdo e domesticacdo houve o agrupamento dos tipos de sorgo em funcdo de
suas caracteristicas agronémicas, produtos e usos, assim temos 0 sorgo sacarino;
forrageiro; vassoura; granifero e sorgo biomassa (Castro, 2014).

O primeiro grupo inclui tipos de porte médio, com altura de planta superior a
dois metros, caracterizado, principalmente, por apresentar colmo doce e suculento
como o da cana-de-acucar. A panicula (cacho) é aberta e produz poucos graos se
comparados ao sorgo granifero (Magalhdes 2003; Damasceno 2011). Este tipo de
sorgo tem ganhado destaque na agricultura, por ser considerada uma cultura com
alto potencial energético, podendo ser utilizada como complemento na entressafra
canavieira no Brasil (Almodares e Hadi, 2009; Giacomini et al., 2013).

O segundo grupo inclui tipos utilizados principalmente no patejo, corte verde,
fenacdo e na producao de silagem, em funcao da alta producdo de matéria verde (70
a 90 t hal) e em virtude de suas caracteristicas fenotipicas, as quais determinam
facilidade de semeadura, manejo, colheita e armazenamento, aliadas ao alto valor
nutritivo e concentracdo de carboidratos solaveis (Neumann, 2002). O terceiro grupo
se caracteriza por possuir panicula laxa de raquis curta e longas ramificacdes, além
de grdos pequenos, caules secos e casca dura. As paniculas sdo utilizadas para
confeccdo de vassouras, tendo importancia regionalizada no Rio Grande do Sul
(Farias et al., 2000; Favarato et al., 2011).

O quarto grupo inclui tipos de porte baixo, altura entre 0,4 a 2 m que produz
na extremidade superior, uma panicula (cacho), onde se localizam os gréaos,
principal produto deste tipo de sorgo (Filho, 2012). Os graos podem ser utilizados na
producdo de farinha para panificacdo, amido industrial e &lcool, ja a palhada pode
ser usada como feno ou cobertura de solo (Boréem, 2005). O quinto grupo apresenta
a particularidade de ser sensivel ao fotoperiodo conferindo alta producdo de

biomassa, caule fibroso, porte alto (até 6 metros), ciclo de 150 a 180 dias e



propagacdo por sementes com total mecanizacdo no processo de producdo
(Parrella, 2013).

Atualmente seu cultivo vem ganhando destaque devido a sua versatilidade
como fonte de amido e lignocelulésica, fazendo com que este ocupe uma posi¢ao

privilegiada como fonte de biomassa adaptavel (Carrillo et al., 2014; Scharr, 2015).

2.3. Potencial energético e qualidade da matéria prima do sorgo biomassa

Biomassa do ponto de vista de geracdo de energia € toda matéria organica
renovavel que transforma a energia solar durante seu crescimento (processos
fotossintéticos) em energia quimica, sendo essas armazenadas na forma de
celulose, hemicelulose e lignina (Gani e Naruse, 2007; Kim, 2009).

A biomassa pode ser convertida em diversas formas Uteis de energia sob
diferentes processos, nos quais 0s principais sdo: combustdo para conversao da
energia térmica (calor) em elétrica (cogeracao), através da queima de biomassa em
caldeiras; gaseificacdo no qual ocorre a queima da biomassa em altas temperaturas
para producdo de gas combustivel; pirélise, no qual ocorre a conversao de biomassa
em liquidos (bio-6leo) ou carvao; e hidrélise quimica ou enziméatica da fibra para
obtencado de acucares fermentaveis e producédo de etanol (Horst, 2013).

Dentre as culturas que se destacam para uso da biomassa como insumo
energético sao: florestas energéticas, especialmente composta por espécies de
rapido crescimento como o eucalipto e gramineas semi-perenes, como a cana-de-
acucar, capim-elefante e o sorgo biomassa.

O eucalipto foi introduzido no Brasil em 1904, visando suprir as
necessidades de lenha. Atualmente seu uso de destina basicamente a producao de
celulose e como carvao na geracao de energia termoelétrica nas industrias (Santos
et al., 2014). No Brasil, o eucalipto leva aproximadamente cinco a oito anos até ser
colhido e produz cerca de 250 toneladas por hectare, gerando uma producéo de 50 t
ha ano. (Pratti, 2010). A cana-de-aclcar é utilizada no Brasil para producéo de
etanol e agucar, ou para geracdo de energia elétrica por meio da queima do bagago
nas usinas sucroalcooleiras. A cana geralmente é colhida apds 12 meses de plantio
e produz neste tempo uma média de palha de 30 t ha' (Oliveira et al., 2014). O
capim-elefante foi introduzido no Brasil em 1920, estando hoje difundido em todo
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territdrio como uma promissora fonte para producéo de energia, em funcdo da alta
capacidade de producédo de biomassa que chega a 30 t ha ano?! (Borges et al.,
2016). O cultivo do sorgo biomassa surgiu nos ultimos anos frente a necessidade de
novas demandas de biomassa vegetal e pelo interesse de novas usinas para a
cogeracao de energia elétrica em caldeiras de alta pressdo. O sorgo biomassa se
destaca em relagdo a outras culturas energéticas, como o eucalipto, cana-de-acucar
e capim-elefante em razdo da alta produtividade que chega a 150 t ha ano? de
massa fresca. Adicionalmente o sorgo biomassa possui capacidade de atingir 50%
de umidade em campo e elevado poder calorifico que chega a 4500 Kcal Kg?, se
comparado ao eucalipto (4501 Kcal kg'), cana-de-agucar (4274 Kcal kg') e capim
elefante (4200 Kcal kg') (Quirino, 2004; Paula et al., 2011; Parrela et al., 2013;
Borges et al., 2016).

Dentre as culturas citadas, o sorgo biomassa por ser mais recente, e 0 que
possui maior escassez de informacdes voltadas a caracterizacdo da qualidade da
matéria-prima. Dessa forma, o desempenho de uma biomassa no processo de
conversdo em bioenergia esta intimamente ligada com suas caracteristicas quimicas
e estruturais, as quais podemos citar como sendo principais: teor de umidade; poder
calorifico superior; teor de cinzas, volateis, teor de lignina e carbono fixo (McKendry,
2002).

A umidade do material no momento da colheita € um fator importante que
deve ser observado, ja que este diminui a temperatura de combustao dificultando a
queima do material em caldeiras. Segundo Neumann et al.,, (2002), uma alta
proporcao de colmos pode aumentar significativamente a umidade, pois séo neles
gue estdo localizados os mais altos niveis de umidade da planta.

Leonhardt et al. (2014), avaliando a influéncia da umidade da lenha de
Eucalipto na producdo de vapor em uma caldeira, verificou que uma diminui¢cdo de
15% da umidade, passando de 45 para 30%, acarreta um aumento na eficiéncia
energética nas caldeiras de 35%.

No estudo de biomassas vegetais para fins energéticos, o poder calorifico é
uma medida importante, pois avalia a energia liberada por massa do soélido quando
gueimado totalmente na presenca de oxigénio. Quando se compara os valores de
poder calorifico de sorgo biomassa (4411,37 Kcal kg?), obtidos por Castro (2014),

com outros materiais com a mesma finalidade, como os estudos de Paula et al.

8



(2011), com: caule de milho (4211,88 Kcal kg?), bagaco de cana (4274,48 Kcal kg?),
serragem madeira (4291,71 Kcal kg?) e pelo estudo de Quirino (2004), com madeira
de Eucaliptus: Eucalytpus saligna (4580 Kcal kg?), Eucalyptus pilularis (4989 Kcal
kg') e Eucalyptus grandis (4501 Kcal kg'). Neste cenario, pode-se inferir que o
sorgo biomassa possui poder calorifico satisfatorio, podendo ser usando para
biocombust&o direta em caldeiras.

A analise imediata de uma biomassa fornece informacdes referentes a
porcentagem de material volatil, carbono fixo e cinza, ou seja, fornece informacdes
sobre a porcentagem do material que se queima no estado gasoso (material volatil),
no estado sélido (carbono fixo) e do material residual (cinzas) (Brito e Barrichelo,
1978).

A propor¢cdo entre os componentes volateis e carbono fixo influencia as
caracteristicas de queima do combustivel pelo fato dos componentes volateis,
quando aquecidos, sairem do material e se queimarem rapidamente na forma
gasosa, enquanto o carbono fixo queima-se vagarosamente na fase sdélida como
carvao, dessa forma maiores teores de carbono fixo e menores de volateis sdo
requeridos no processo de cogeracdo (Brito e Barrichelo, 1978). Da Silva et al.
(2010), realizando a caracterizacdo de madeira de Eucalyptus benthamii encontrou
valores para o material volatil de 84% e de 16% para carbono fixo. Paula et al.
(2011), analisando diferentes residuos de biomassa vegetal quanto a capacidade
energética encontrou valores de material volatil e carbono fixo para: bagaco de cana
(82% e 17,16%); casca de arroz (66,36% e 17,30%) e serragem de madeira (78,89%
e 21,03%).

O teor de cinza é o residuo que fica ap6s a ignicdo de uma amostra, e
dependendo da magnitude deste teor a energia disponivel do combustivel é
reduzida proporcionalmente, ocasionando a diminuicdo na transferéncia de calor
(Burner et al. 2009). Dos Santos et al. (2014), realizando a avaliacdo da qualidade
de fibra de duas variedades de sorgo biomassa sob diferentes adubacgdes
nitrogenadas e potassica obtiveram teores médios de cinzas de 4,74% para a
variedade CMSXS 7020 e de 4,20% para CMSXS 652. Carrillo et al. (2014),
investigando o efeito da lavagem de biomassa de sorgo em agua sobre a qualidade

da matéria prima, obtiveram teores médios de cinzas de 5,10% para a testemunha;



4,48% para lavagem simples; 4,21% para lavagem dupla e 4,15% para lavagem
tripla.

Botrel et al. (2010), trabalhando com nove clones de eucalipto, encontraram
teores de cinzas variando de 0,11% a 0,25%. Neves et al. (2011), analisando as
caracteristicas energéticas de dois clones de eucalipto, encontraram valores de
cinzas variando de 0,65% a 0,88%. Alves et al. (2012), avaliando o potencial
energético do capim-elefante, obtiveram teores de cinzas entre 10% a 12%, os
autores observaram ainda que o alto teor de cinzas influenciou na queda do poder
calorifico superior (3692,55 kcal kg?'). Dessa forma, o eucalipto possui maior
vantagem em relacdo ao sorgo biomassa e ao capim-elefante quanto ao teor de
cinzas, ja que menores teores acarretam maior eficiéncia energética.

A lignina € um dos principais componentes da biomassa vegetal, que
juntamente com a celulose e hemicelulose formam os residuos chamados de
lignocelulésicos, que fornece forca as plantas e também protecdo ao ataque de
pragas (Martini, 2009). O conhecimento do teor deste componente é fundamental, ja
que a lignina apresenta elevado poder calorifico (6100 Kcal kg?) em funcédo de
possuir alta resisténcia a degradacdo térmica, devido ao elevado numero de
carbonos presentes em sua estrutura e baixo teor de oxigénio, se comparado a
celulose e hemicelulose (Petroff e Doat, 1978; Pereira et al., 2012)

Segundo Horst (2013), o teor de lignina pode variar de acordo com a
variedade da espécie e de solo, caracteristicas fisico-quimicas e método de analise
utilizado. Hoffmann e Rooney (2014), estudando a composi¢ao de biomassa em seis
linhagens de sorgo em diferentes estdgios de crescimento encontraram teores
meédios de lignina que variaram entre 14% a 16%. Nagaiah et al. (2012), avaliando
seis linhagens de sorgo biomassa quanto a qualidade de matéria-prima encontrou
valores de lignina que variaram de 6,2% para 8,1%.

Estudos do teor de lignina também tém sido realizados em diferentes
culturas com potencial energético. Dos Santos et al. (2001), avaliando a composicao
guimica do capim-elefante encontrou médias de 8,54% quanto ao teor de lignina.
Esse resultado foi superior aos obtidos por Rodriguez et al. (1994) que encontraram
4,44% e Harthmann et al. (1996), 3,75%. Soares et al. (2014) encontraram teores de

lignina que variaram de 29,89% a 30,30% em dois gendtipos de Eucaliptos. Oliveira
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et al. (2011), estudando a composi¢cdo quimica do bagaco de cana-de-agucar
observou teores de lignina que variaram de 5,85% a 10,21%.

2.4. Melhoramento genético de sorgo visando a producéo de bioenergia

No melhoramento do sorgo o conhecimento de informacdo sobre o
desempenho de linhagens é crucial em programas de melhoramento, pois auxilia 0
melhorista na identificacdo, caracterizacdo e quantificacdo da variabilidade genética
disponivel, bem como definir genotipos que sejam mais adaptados e produtivos para
o estabelecimento de sistemas agropecuarios sustentaveis (Oykunlea et al., 2015).

O sorgo possui uma gama de recursos genéticos disponiveis que podem
auxiliar as estratégias de melhoramento classico e biotecnoldgicas para torna-lo uma
cultura dedicada a producéo de biocombustiveis tanto de primeira como de segunda
geracao (Olson et al., 2012). Por ser uma espécie diploide de genoma relativamente
pequeno, com completa sequéncia disponivel e alta endogamia, avanc¢os na area de
genética em sorgo tém contribuido para esta graminea se tornar modelo para
analises genbmicas funcionais e estruturais entre outras espécies vegetais
geneticamente proximas, como a cana-de-acucar (Damasceno, 2011).

Em sorgo, além da busca por homologia de sequéncias para a identificacdo
de genes especificos, outras estratégias estdo sendo utilizadas para a maximizacao
da producéo de biomassa por unidade de area plantada, a fim de minimizar o uso de
area cultivavel, como: aumento do conteldo de acucares em sorgo sacarino e
aumento do contetdo de lignina, visando poder calorifico para conversdo da
biomassa ou cogeracéo de energia, denominada bioeletricidade (Damasceno, 2011).

Pesquisas voltadas para obtencdo de variedades de sorgo com alta
producdo de biomassa estdo sendo realizadas no Brasil pela Embrapa Milho e
Sorgo. O programa de melhoramento da Embrapa possui acessos genéticos de
sorgo de alta biomassa, que em média podem chegar a mais de 30 t ha! de matéria
seca, sendo que alguns materiais ja ultrapassaram produtividade de 50 t ha? de
matéria seca (Parrella et al., 2010, 2011).

Os programas de melhoramento de sorgo biomassa tém como objetivo alta

produtividade de matéria seca, sendo que as principais caracteristicas exploradas
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séo: elevada producdo de matéria verde, baixa umidade, elevada porcentagem de
matéria seca, baixo teor de cinzas e elevado teor de lignina (Da Silva, 2016).

Estudos realizados por Pereira et al. (2012), avaliando o desempenho
agrondmico de 25 gendtipos de sorgo biomassa (20 genotipos experimentais, trés
variedades experimentais e duas cultivares forrageiras), observaram que o0s
genotipos exp-019 e exp-017 apresentaram as maiores médias quanto a producdo
de matéria verde (104,18 t ha!; 99,84 t ha') e matéria seca (35,83t ha!; 31,5t hal).
Rabelo et al. (2014), avaliando 100 linhagens de sorgo biomassa quanto a altura de
planta, peso de matéria verde e peso de matéria seca, observaram que 0s genétipos
que apresentaram desempenho superior para producdo de matéria seca foram:
IS7399, 1S7548, IS7566, 1S7875, 1S7302, IS7957, 1S10824. Os autores concluiram
gue esses materiais apresentam-se como uma alternativa promissora no
fornecimento de matéria-prima para producédo de energia.

Nagaiah et al. (2012), avaliando seis linhagens de sorgo biomassa quanto ao
seu potencial como substrato para producdo de biohidrogénio por fermentacao
anaerobia, observou que as linhagens 1S27206, IS 16529 e IS 22868 apresentaram
alto rendimento em biomassa, com producdo de 90,5, 82,7 e 74,4 t hal,
respectivamente.

Silva et al. (2016), realizando a caracterizacdo de 36 gendtipos de sorgo
biomassa na regido Norte de Mato Grosso, encontraram maiores porcentagens de
matéria seca nos genétipos 201429B026, 201429B001, BRS716, 201429B031,
201429B020, 201429B030, 201429B029, 201429B012, 201429B025, 201429B027,
201429B021, 201429B024, e 201429B032, indicando que esses gendtipos possuem
potencial para producéo de bioenergia.

Dessa forma conclui-se que o sorgo biomassa possui potencial como
gerador de energia nos processos de cogeracdo, uma vez que, apresenta
caracteristicas razoaveis em relacédo a qualidade de matéria-prima e produtividade

de biomassa lignocelulésica por hectare.

2.5. Divergéncia genética e métodos Multivariados

Em programas de melhoramento de plantas o estudo sobre a diversidade
genética existente e de fundamental importancia na identificacdo de genitores com
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potenciais diferenciados para futuras hibridacbes, visando obtencédo de geracdes
futuras com maior potencial heterético (Cruz et al., 2011). Dentre as ferramentas
utilizadas para este fim, o uso de analises biométricas € de grande importancia para
a definicdo da estratégia de melhoramento genético, uma vez que facilita a escolha
de gendtipos superiores (Amaral Junior, 1999; Cruz et al., 2004).

Em estudos de divergéncia genética varios métodos multivariados podem
ser aplicados. Dentre esses, citam-se 0s de natureza preditiva, tomando como base
agueles que utilizam basicamente as diferencas morfologicas, fisioldégicas ou
moleculares, os métodos preditivos tém recebido maior atencéo, pois dispensam a
obtencao prévia das combinac¢@es hibridas (Cruz e Regazzi, 1997). Varios métodos
multivariados podem ser empregados na predicdo da divergéncia genética, dentre
0S quais se destacam os métodos de agrupamento e variaveis candnicas. A escolha
do método mais adequado tem sido determinada pela precisdo desejada pelo
pesquisador, pela facilidade da analise e pela forma como os dados sao obtidos
(Cruz e Regazzi, 1997; Cruz e Carneiro, 2003).

As distancias Euclidiana média e generalizada de Mahalanobis, séo
amplamente utilizadas como medida de dissimilaridade nos métodos de
agrupamento, sendo que a segunda é a mais utilizada, pois leva em consideracéo
as correlacdes entre as caracteristicas consideradas, que podem ser estimadas a
partir das médias dos dados originais e da matriz de covariancias residuais, ou a
partir dos dados transformados (Cruz et al., 2004).

No método de variaveis canbnicas, o objetivo € avaliar a similaridade dos
genitores por intermédio de uma dispersao gréfica, em que se consideram, em geral,
dois eixos cartesianos, enquanto que a analise de agrupamento tem por finalidade
reunir, por algum critério de classificacdo, de tal forma que haja homogeneidade
dentro do grupo e heterogeneidade entre os grupos (Cruz e Regazzi, 1997).

Dentre os meétodos de agrupamento mais comumente utilizados no
melhoramento de plantas, citam-se os hierarquicos e os de Otimizagdo. Nos
métodos hierarquicos, o agrupamento dos genitores é realizado por meio de um
processo que se repete em varios niveis até que seja construido o dendrograma
(Cruz et al., 2004).

Dentre os métodos que vém sendo utilizado pode-se destacar o UPGMA que

€ um método de agrupamento com base na média aritmética e ndo considera a
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estrutura de subdivisdo do grupo, dando pesos iguais a cada individuo do grupo e
calcula a similaridade média de um individuo que pretende se juntar aos grupos ja
existentes (Meyer, 2002). A distorcdo produzida no processo de agrupamento €&
estimada por um coeficiente de correlagdo cofenética (CCC) proposto por Sokal e
Rohlf (1962). Este coeficiente € determinado como bom, quando 0 mesmo apresenta
valores iguais ou superiores a 0,7, demostrando concordancia entre os valores
originais da matriz de dissimilaridade e os elementos da matriz cofenética (Cruz e
Carneiro, 2006).

Entre os métodos de Otimizacdo, o método de Tocher é o mais empregado
pelos melhoristas. Esse método requer a obtencdo da matriz de dissimilaridade,
onde se assume que a média das medidas de dissimilaridade dentro de cada grupo
deve ser menor que a distancia média entre os grupos (Cruz e Regazzi, 1997; Cruz
et al., 2004).

Outra medida importante para determinar a variabilidade genética é a
importancia relativa dos caracteres. A importancia relativa dos caracteres estimada
pelo método Singh (1981), auxilia no descarte de variaveis, possibilitando uma
melhor escolha de caracteres a serem considerados numa avaliacdo de divergéncia
genética entre populacdes ou genotipos (Sakaguti, 1994). O descarte de caracteres
mediante essa técnica multivariada pode ser feito por meio dos maiores coeficientes
a eles associados, partindo-se das Ultimas variaveis canénicas. Apds a eliminacao
de caracteres, a primeira varidvel canbnica envolvera quase toda a variancia
estimada. Assim, o0s autovetores da primeira variavel canbnica associada aos
caracteres ndo eliminados indicaram as variaveis de maior importancia na avaliacao
dos gendtipos (Cruz et al., 2012)

Em programas de melhoramento, além de indicar os caracteres de maior
contribuicdo para a divergéncia genética total, e necessario conhecer a associacao
entre os caracteres estudados, principalmente se a selecdo de uma delas apresenta
dificuldades, em raz&o da baixa herdabilidade ou, tenha dificuldade de medicdo e
identificacdo (Cruz et al., 2012). Além disso, para o melhorista, o objetivo € conhecer
as modificagcbes que ocorrem em um determinado carater em funcédo da selecdo
praticada em outro correlacionado a ele, ja que tém-se a preocupacao de aprimorar
o0 material genético ndo para caracteres isolados, mas para o conjunto destas
(Ramalho et al., 1993).
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O grau de associagdo entre duas variaveis € medido por um parametro
estatistico que possui valores de correlacdo que variam de -1 a +1. Quando a
correlacdo € negativa, os caracteres sao inversamente relacionados; ja quando é
positiva, 0os caracteres variam na mesma direcdo e quando ndo possui associacao
linear a correlacao é nula (Ramalho et al., 2012).

A correlacdo que pode ser diretamente mensurada a partir de medidas de
dois caracteres, em certo numero de individuos na populacéo é a fenotipica, que é
subdividida em genotipica e ambiental. Sendo que, somente as correlacdes
genéticas envolvem uma associacdo de natureza herdavel, podendo, por
conseguinte, ser utilizada em programas de melhoramento (Cruz et al., 2004). A
correlacdo genotipica é causada, principalmente, por pleiotropia, causa principal, e
por ligacdes génicas, causa temporaria (Falconer e Mackay, 1996).

Enquanto nas correlagdes ambientais os dois ou mais caracteres s&o
influenciados pelas mesmas diferencas de condigbes ambientais, isso implica que
valores negativos favorecem um carater em detrimento do outro, e quando € positivo
indica que ambos sdo beneficiados ou prejudicados por causas ambientais. As
correlagbes genotipicas tendem a apresentar o mesmo sinal que as ambientais,
porém, sinais diferentes indicam que as causas da variacdo genética e ambientais
influenciam os caracteres por meio de diferentes mecanismos fisiolégicos (Falconer,
1987). Os sinais dos coeficientes de correlacdo fenotipica e genotipica podem ser
diferentes, porém quando isso ocorre, geralmente é devido a erros amostrais (Cruz e
Regazzi, 1997).

Os coeficientes de correlacdo, apesar de serem de grande utilidade na
guantificacdo da magnitude e direcdo de caracteres complexos, ndo ddo a exata
importancia relativa dos efeitos diretos e indiretos destes fatores, dessa forma, a fim
de se melhor conhecer as causas e efeitos entre os caracteres, Wright (1921),
desenvolveu um método denominado andlise de trilha ou Path analysis,
posteriormente pormenorizada por Li (1975), que proporciona uma melhor
compreensdo das associacdes entre os caracteres, através do desdobramento das
correlagdes simples. Estes efeitos sdo obtidos por meio de equacdes de regressao,
em que as variaveis sdo previamente padronizadas (Cruz et al., 2004).

De acordo com Li (1956), o coeficiente de trilha € um método que analisa um

sistema de mudltiplas variaveis de modo linear, e inclui todos os fatores basicos
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(causas) e suas variaveis resultantes (efeitos), de modo a conferir as inter-relacdes
entre os caracteres para a construcao do diagrama de trilha. Através do diagrama de
trilha € possivel determinar a importancia de caracteres primarios e secundarios da
cultura, e nortear a selecao indireta de gendtipos promissores atraves de caracteres
de interesse (Cruz et al., 2012). Dessa forma, a metodologia do coeficiente de trilha,
pode, entdo, melhor auxiliar o melhorista, por permitir a visualizagéo do efeito direto
gque um carater causa no outro e os efeitos indiretos dos outros caracteres
relacionados (Paiva et al., 1982).

Os estudos de divergéncia genética, com a utilizacdo de analise
multivariada, tém sido proveitosos para a constituicdo de grupos com alta
similaridade e para escolha de genitores divergentes nos programas de
melhoramento (Rangel et al., 1991).

Esses métodos de andlise tém sido utilizados por véarios autores em
diferentes culturas como: sorgo (Cunha et al., 2009; Cunha e Lima, 2010; Tabosa et
al., 2012; Souza et al., 2012; Fiorine, 2014; Perazzo et al., 2014; Rocha et al., 2014,
Oliveira et al., 2014; Oliveira et al., 2015), cana-de-agucar (Silva, 2006; Dutra Filho et
al., 2011; Silva et al., 2011; Silveira et al., 2015), milho (Ferreira et al., 1995; Paix&o
et al., 2008; Conceicao et al., 2010; Simon et al., 2012; Rios et al., 2012; Entringer et
al., 2014; Carvalho et al., 2016), Eucaliptus (Trugilho et al., 1997; Soares et al.,
2014) e em capim-elefante (Carpejani, 2008; Menezes et al., 2014; Rocha et al.,
2014; Rocha, 2015; Borges et al., 2016).

16



3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado com 34 genotipos de sorgo biomassa oriundos
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) Milho e Sorgo, situada

em Sete Lagoas — MG.

3.1. Caracterizacao da area experimental

O experimento foi conduzido em solo do tipo Latossolo vermelho amarelo
distréfico, no periodo de Dezembro a Julho de 2014/2015, na area experimental do
Laboratdrio de Recursos Genéticos & Biotecnologia, pertencente a Universidade do
Estado de Mato Grosso, Campus Caceres (16°11°'42” S e 57°40°’51” O), altitude de
aproximadamente 118 m. A temperatura média anual da regido é de 26 °C, com
precipitacdo média anual de 1.335 mm, com periodo de maior concentracdo de
dezembro a marco (Neves et al., 2011).

Os dados climatolégicos de temperatura e umidade (maxima e minima,
respectivamente) no periodo de conducdo do experimento, encontram-se na Figura
1 e 2 (INMET, 2015).
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Figura 1 - Temperatura maxima e minima do periodo de 05 de dezembro de
2014 a 26 de julho de 2015 em Caceres - Mato Grosso.

Através da Figura 1 observa-se que a temperatura apresentou variacdo de
19 °C a 33,5 °C entre os meses de dezembro de 2015 a julho de 2016. Tambéem

observa-se que os meses de junho e julho registraram temperaturas mais baixas,
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enquanto que os meses de dezembro e abril apresentaram temperaturas elevadas,
com médias superiores a 31 °C.
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Figura 2 - Umidade maxima e minima do periodo de 05 de dezembro de 2014
a 26 de julho de 2015 em Céceres - Mato Grosso.

Através da Figura 2 observa-se que a umidade apresentou variacdo de
28,3% a 96,2% entre os meses de julho e maio de 2016. Também observa-se que
0s meses fevereiro e maio registraram as maiores médias de umidade do ar, com
valores superiores a 92%, este fato justifica-se em funcdo do maior nimero de
chuvas registrado nesse periodo. Ja os meses de junho a julho registrou as menores
médias de umidade relativa do ar, ja que esse periodo e marcado pelo fim das

chuvas na regido de Caceres.

3.2. Gendbtipos avaliados

Foram avaliados 34 gendtipos de sorgo biomassa, sendo todos eles
genotipos sensiveis ao fotoperiodo: 201429B001; 201429B002; 201429B003;
201429B004; 201429B005; 201429B006; 201429B007; 201429B008; 201429B009;
201429B010; 201429B011; 201429B012; 201429B013; 201429B014; 201429B015;
201429B016; 201429B017; 201429B018; 201429B019; 201429B020; 201429B021;
201429B022; 201429B023; 201429B024; 201429B025; 201429B026; 201429B027;
201429B028; 201429B029; 201429B030; 201429B031; 201429B032; 201429B033 e
BRS716 oriundos do Programa de Melhoramento da Embrapa Milho e Sorgo Sete
Lagoas - MG.
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3.3. Planejamento e conducéo do experimento

A amostragem do solo foi feita na camada de 0 a 20 cm, as caracteristicas
quimicas do solo utilizadas foram: pH = 5,4; P = 4,7 mg dm3; K = 77,1 cmolc dm'3;
Ca*? = 3 cmolc dm3; Mg*? = 0,8 cmolc dm3; H + Al = 2,3 cmolc dm3; M. 0 = 13,2 g
dm=e as fisicas: Areia = 72,5 g.kg*; Silte = 12,6 g kg?; Argila = 14,6 g kg™.

A correcdo da fertilidade e as adubacgbOes de plantio e cobertura foram
realizadas considerando a andlise quimica do solo. Os tratamentos receberam a
mesma adubacdo de macro nutrientes, sendo 150 kg ha* do formulado mineral 20-
05-20 N-P20s-K20 e 375 kg ha! de P20s no plantio e a adubacéo de cobertura foi
realizada aos 45 e 80 dias do plantio utilizando 89 kg ha* de uréia.

O plantio foi realizado adotando o sistema convencional, no qual o solo foi
arado e gradeado. A semeadura foi realizada no dia 05 de dezembro de 2014, com
densidade de 3 g de sementes por linhas de 5m. Para o plantio os sulcos foram
abertos manualmente por meio de um enxadao com espacamento de 70 cm entre as
linhas, onde as sementes foram dispostas uniformemente a uma profundidade de 3
a4 cm.

O ajuste populacional foi realizado 10 dias apdés o plantio, deixando 10
plantas por metro linear, determinando uma populacdo de 142,85 mil plantas ha de
area util.

O experimento foi conduzido em um delineamento experimental em blocos
casualizados, com trés repeticdes. As parcelas foram constituidas por quatro linhas
de plantio espacadas de 0,70 m entre si, com 5 m de comprimento, sendo as duas
linhas centrais consideradas como Uteis para coleta e observacao de dados.

O controle quimico para pragas foi realizado de acordo com o nivel de
infestacdo. Realizou-se a aplicagdo de Imidacloprido e Beta-ciflutrina para controle
Spodoptera frugiperda na dosagem de 6,5 L e herbicida seletivo, de acéo sistémica,
de pré e pés emergéncia precoce do grupo quimico Triazina (3L ha) para controle
de plantas daninhas, complementando pelo controle manual quando necessario.

A colheita dos gendtipos foi realizada no final de junho e inicio de julho de
2015 quando os grédos apresentaram maturacdao fisiologica no estagio farinaceo, pois
nesse periodo € que se encontra as maiores porcentagens de matéria seca
(Parrella, 2013).
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3.4. Avaliacao de caracteres fenotipicos

As caracteristicas agronémicas avaliadas foram (Parrella et al., 2011):
a) Dias para florescimento (FLOR): niumero de dias da semeadura até o inicio da
liberacdo do pdlen em 50% das plantas da parcela.
b) Altura da planta (AP): altura média em metros de 10 plantas de cada parcela,
medidas na base da planta até o apice da panicula;
c) Numero de colmos (NC): numero médio de colmos obtidos de 10 plantas da area
atil da parcela;
d) Namero de folhas (NF): nimero médio de folhas obtidas de 10 plantas da area util
da parcela;
e) Producdo de massa verde (PMV): determinada em Kg/parcela, através da
pesagem de 10 plantas inteiras (sem panicula) da area util da parcela. Os dados de
PMV foram convertidos para t ha.
f) Producdo de massa seca (PMS): determinada pela diferenca de peso existente
entre amostras do material recém-colhido (PMV) e apGs ser a submetido secagem
em estufa de aeracdo forcada a 65 °C por 72 horas. Os dados de PMS foram

convertidos para t ha.

3.5. Avaliacao de caracteristicas fisico-quimicas

As avaliag@es fisico-quimicas foram realizadas na UNEMAT — Céaceres/MT e
na EMBRAPA Agrossilvipastoril — Sinop/MT.

a) Determinacdo de Cinzas Totais (CZ): O procedimento adotado para
determinacao de cinzas totais seguiu a norma ABNT NBR 13999 (2003), pesa-se 1 g
de material em balanca analitica com precisdo de 0,0001 g, a qual foi transferida
para um cadinho de porcelana, previamente tarado. A amostra foi calcificada a 525
°C durante 4 horas em forno mufla. Essas amostras forma retiradas da mufla,

pesadas e foi realizado o calculo do teor de cinzas do material conforme a equacao:

100 x N
A

Cz

20



Onde: Tc = teor de cinzas, em %; N = n° de g de residuo seco e A = n° de gramas da

amostra.

b) Determinacdo do Teor de Volateis (VL): Um grama de biomassa foi pesada em
balanca analitica com precisdo de 0,0001 g, colocados em cadinho de porcelana
com tampa, previamente seco e tarado. O cadinho contendo a amostra foi colocado
sobre a porta da mufla previamente aquecida a (950 °C), permanecendo nesta
posicdo durante 3 minutos, apos esse tempo a amostra foi introduzida no interior da
mufla por 7 minutos com a porta fechada. Depois disto a amostra foi entdo colocada
em um dessecador para resfriamento da mesma e posterior pesagem (ABNT NBR
8112, 1983).
O teor de volateis foi determinado pela equacéo a seguir:

m, -m;

VL =x100

Tv = teor de volateis, em %
m2 = massa inicial cadinho + amostra, em g
ms = massa final do cadinho + amostra, em g

m = massa da amostra, em ¢

c) Determinacdo Teor de Carbono Fixo (CF): O teor de carbono € uma medida
indireta, sendo determinando seguindo a norma ABNT NBR 8112 (1983) por
diferenca através da equacao, a qual se baseia em:

CF =100—(Tc+Tv)
Onde: CF = teor de carbono fixo, em %; Tc =teor de cinzas, em % e Tv = teor de

volateis, em %

d) Lignina Insoluvel (LI): Amostras de 2 g de biomassa, pesadas com precisao de
0,0001 g foram transferidas para béqueres de 100 mL e tratadas com 10 mL de
H2SO4 72% vlv, sob vigorosa agitagdo a 45 °C por 7 min. As amostras foram
transferidas quantitativamente para frascos erlenmeyers de 500 mL, adicionando-se
o volume de 275 mL de agua destilada. Os erlenmeyers foram fechados com papel
aluminio e autoclavados por 30 min a 121°C. Ap6s a descompressdo da autoclave,

os frascos foram retirados e resfriados a temperatura ambiente, sendo a fragéo
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sélida separada da fracdo liquida por filtracdo em papel de filtro qualitativo. Lignina
insolavel foi determinada de acordo com o método Klason modificado por Rocha et
al. (1997). O material retido no papel de filtro foi lavado com 1500 mL de agua
destilada, transferido para pesa-filtros para secagem em estufa a 100 °C até massa
constante. A percentagem de lignina insoluvel foi calculada em relagdo a massa de

amostra seca conforme a equacao:

. Mx-Mc

L %100
Ma
Onde: Lki = Lignina Klason insoltvel, em %; Mk = massa lignina insoltvel, em g;

Mc = massa cinzas, em g e Ma = massa amostra seca, em g.

3.6. Andlises Estatisticas

3.6.1. Andlise de variancia univariada

Antes das analises, foram realizados testes de normalidade e
homogeneidade para verificar se os dados coletados atendiam aos pressupostos da
ANOVA e para o caso de ndo atendimento destes pressupostos foi empregado a
transformac&o com base em Vx (Banzatto e Kronka, 2013).

A andlise de variancia para os 34 gendtipos foi realizada com base nas
médias obtidas de dez plantas coletadas por parcelas, considerando as
caracteristicas agrondmicas avaliadas, e para as caracteristicas fisico-quimicas foi
utilizada as médias obtidas de triplicadas, visando avaliar a existéncia de
variabilidade genética significativa entre os tratamentos.

O efeito do gendtipo como fixo considerando o seguinte modelo estatistico:

Yij=m + git+ bj + rj

em que:
Yi: valor do tratamento i na repeticao j;
m: média geral,

gi: efeito do gendtipo i, i =1, 2,...1;

bj: efeito da repeticdo j, j =1, 2,...J;

ri: erro experimental associado a parcela ij.
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O esquema da analise de variancia e as esperancas de quadrados médios
para a fonte de variacdo do modelo estatistico sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Analise de variancia das caracteristicas analisadas

FV GL SQ QM E(QM) F
Blocos b-1 SQB QMB 0.62 + gO'Zb
Gendtipo g-1 SQG QMG 0-62+ bg? QMG/QME
Residuo (b-1)(t-1) SQR QMR o
€

onde:

1&,, ., V.2
SQB==)Y.j° ———

02" g

1&.,,., Y.2
SQG ==)» VYir———
Q b; gb

g b Y 2
SQR =) > Yij* -——
i-1 j-1 gb

SQR = SQT - (SQB + SQG)

3.6.2. Agrupamento entre as meédias

A analise de agrupamento tem como objetivo discriminar geneticamente 0s
individuos, e permite separa-los em grupos pela analise conjunta de caracteristicas
inerentes a cada individuo, agrupando-os por algum critério de classificacdo, de
modo que haja homogeneidade dentro do grupo e heterogeneidade entre os grupos
(Cruz et al.,, 2004). Foi utilizado o teste de Scott-Knott (1974), em nivel de
significancia de 5% de probabilidade, para agrupar as médias entre as colunas.

23



3.6.3. Anélise multivariada

Dentre os procedimentos utilizados para estimar a divergéncia genética, 0s
métodos multivariados, em que diversos variaveis podem ser testadas
simultaneamente, tém oferecido contribuicbes efetivas em programas de
melhoramento de plantas. A estimativa da divergéncia genética entre 0s genotipos
foi avaliada por meio da Analise de Variaveis Candnicas, posteriormente, realizando
as andlises pelos métodos de agrupamento de Otimizacdo de Tocher (Rao, 1952) e
o0 método hierarquico de Agrupamento Médio Entre Grupos (UPGMA), com base na

matriz de Mahalanobis.

3.6.3.1. Distancia generalizada de Mahalanobis

A distancia generalizada de Mahalanobis leva em consideracdo as
variancias e covariancia residuais que existem entre as caracteristicas mensuradas,
possiveis de serem quantificadas quando se dispdem de informacfes de ensaios
experimentais. As estimativas das distancias generalizada de Mahalanobis s&o
obtidas através da expressao:

D =s5'v 'S

em que:

D2 : distancia de Mahalanobis entre os gendtipos i e i’;

y . matriz de variancias e covariancias residuais;

O’ [d1 d2 ..dv], sendo dj = Yi-Yij;

Yij = média do i-ésimo genotipo em relagéo ao j-ésimo carater.

Através da distancia de Mahalanobis tem-se a possibilidade de estimacgéo da
diversidade genética, além da quantificacdo da contribuicéo relativa dos caracteres
para a divergéncia genética utilizando-se o critério proposto por Singh (1981),
baseado na estatistica S.j. Considerando-se que:

D=5y 5= Zn:icojj,djdj,

N
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em que o, € o elemento da j-ésima linha e j-ésima coluna da inversa da matriz de

variancias e covariancias residuais.

3.6.3.2. Andlise de agrupamento

Os gendtipos foram agrupados seguindo os critérios de dissimilaridade pelo
meétodo de Otimizacdo de Tocher utilizando o programa computacional Genes (Cruz,
2015) e pelo método Hierarquico de Agrupamento Médio entre os grupos (UPGMA),
atraves do programa computacional livre R (R Development Core Team 2016).

3.6.3.2.1. Método de Otimizacao de Tocher

O método de Otimizacdo de Tocher foi realizado utilizando a matriz de
distancia de Mahalanobis. Este método segue como critério de inclusdo de que a
média das medidas de dissimilaridade, dentro de cada grupo, deve ser menor que
as distancias médias entre quaisquer grupos (Cruz, 2006). O valor maximo da
distancia dentro do grupo (0) pode ser estabelecido arbitrariamente. A inclusao de

um grupo € aceita quando:
d(ij)k <0
n

Considerando que:
d(ij)k - dij + djk
em que:

dgjk = distancia entre o grupo ij o genaotipo k;
dik = distancia entre o gendtipo i e k;

dik = distancia entre o genotipo j e k;
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3.6.3.2.2. Método hierarquico de UPGMA

O método hierarquico UPGMA, por se tratar de um método de agrupamento
ndo ponderado, realiza a distribuicdo dos individuos no dendrograma sem seguir um
critério de formacdo de grupos, uma vez que o principal aspecto desse método
consiste nas ramificacdes ou diagramas que sao obtidos. Os gendtipos avaliados
sdo agrupados aos pares, utilizando médias aritméticas da dissimilaridade. O
dendrograma prioriza os individuos mais similares, os quais séo reunidos, formando
grupo inicial, a partir dai calcula-se as distancias entre um individuo k e um grupo

formado pelos individuos i e j por:

d _ dik + djk
(ij)k 2

onde, dg)x é dada pela média das distancias dos pares de individuos (i e k) e (j e k),
dessa forma, uma nova matriz de dissimilaridade é construida, reduzindo-se a sua
dimensdo passo a passo. Com a construcdo do dendrograma novas distancias
serdo estimadas, se um genotipo k for incorporado a um grupo (ij), a distancia deste
novo grupo (ij.k) em relacdo ao outro gendtipo (l) ou a outro grupo (Im) sera dado
por:

dil+dj|+dkl
d(ij.k)l :#

dil +dim+djl+djm+dld +dkm
eiyim = 6

3.6.3.2.3. Coeficiente de correlacéo cofenética

O coeficiente de correlagdo cofenética (CCC) é uma das formas de se
verificar a concordancia entre a matriz de similaridade original e a matriz resultante
da simplificacé&o proporcionada pelo método de agrupamento (matriz cofenética C).

De acordo com a expressao proposta por Bussab et al. (1990).
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CC = Zlnz_l ZLM (Cij - EXd i a)
(Z‘n‘llz?‘”l (C“ B 6)2 )E (Zin—llzrj]—iﬂ (d i~ a)z)E

em que :

_ 2 n-1 n

C=— _
n(n-1) = jél C'j

o 2 n-1 n
4=y 2 2%

ci= € o0 valor da distancia entre os individuos i e j na matriz cofenética;

di= € o valor da distancia entre os mesmos individuos na matriz original de
distancias; e

n = é a dimensao da matriz.

O coeficiente de correlagdo cofenética, varia entre 0,0 e 1,0 e quanto maior o
valor obtido para o CCC, menor sera a distor¢do provocada pelo agrupamento dos
individuos. Dessa forma, Monteiro et al. (2010), ressalta que quanto mais proximo da
unidade, melhor a representacdo da matriz de dissimilaridade na forma de

dendrograma.

3.6.4. Variaveis canonicas

A técnica de variaveis candnicas permite a simplificacdo no conjunto de
dados, resumindo as informacgdes, contidas em um grupo de variaveis, em poucas
variaveis, que apresentam as propriedades de reter o maximo da variacdo
originalmente disponivel e de ser independente entre si. Entretanto, esta técnica
baseia-se em informacdes entre e dentro de gendtipos, havendo a necessidade de
dados experimentais com informacdes de repeticdes, de modo que seja possivel
obter as médias de dispersao (matriz de variancias e covariancias) residual entre os
dados (Cruz, 2006).

As seguintes propriedades sao verificadas:

a) Se Yiié uma variavel canodnica, é definida pela seguinte combinacgao linear:
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Yij = a1Xi1 + a2Xi2 + ... +avXiv

b) Se Yijé uma variavel candnica, tem-se uma nova combinacéo linear, dada por:
Yip = baXia + b2Xiz2 + ... +bvXiv

Zj:;ajaj.aﬂ. :;;bjbj'aﬂ' =1 Zj:;ajbj.au. =0

em que -, € a covariancia residual entre os caracteres j e j'.

a) Entre todas as variaveis canodnicas, Yi apresenta a maior variancia, Yi2
apresenta a segunda maior e assim sucessivamente.

Admitindo que a matriz T seja a matriz de covariancia entre as médias dos
gendtipos, a matriz E, seja a matriz da covariancia residual, verifica-se que, apos a
condensacao pivotal, as variaveis transformadas apresentam matriz de covariancia
entre médias dada por T* e a matriz de covariancias residuais igual a identidade
(E*=I) (Cruz e Carneiro, 2006).

A transformacgéao é obtida por meio de Z’ = VX, em que:

Z: matriz g X n de médias transformadas de g genoétipos em relacdo aos v
caracteres;
X: matriz g x n de médias originais; e
V: matriz n x n de transformacao, obtida pelo processo de condensacéao pivotal.
As estimativas dos autovalores, que medem a variancia de cada variavel
can0nica, sdo obtidas atraves de:
det (T*-IA)=0
gque equivalem aos autovalores obtidos de:
det (E'1T- In)=0.
As estimativas dos autovetores associados as variaveis transformadas por
condensacdao pivotal sdo obtidas por:
(T*-IA) a=0

28



onde a representa o autovetor cujos elementos sdo coeficientes de ponderacéo das
variaveis obtidas por condensacéo pivotal.

As estimativas dos coeficientes de ponderacdo associados as variaveis
originais permitem avaliar a contribuicdo de cada caracteristica para uma
determinada Variavel Canénica. Estes coeficientes constituem o autovetor a, que
pode ser obtido de o ou a partir do sistema:

(E1T-IA) a=¢

A analise gréfica, em estudos de comparacdo da similaridade entre
genatipos, deve ser considerada quando for possivel resumir em poucas variaveis
(até trés) mais de 80% da variacao total disponivel. Assim, considera-se que:

C1

01171 + a12Z2 + ... + anZn = a11.X1 + a2Xz + ... + ainXn
Ch=aniZ1+ on2Z2 + ... + onnZn = aniX1 + an2X2 + ... + annXn

Em Ci, Cy, ..., Cn, tem-se:

> ai =1,paracadaj=1,2,..,n;
j

e

> aa;. =0, para qualquer par j e j° de Variaveis Canonicas estimadas.
j

Estimados os coeficientes aj;, podem ser calculados os coeficientes aj;,
associados as variaveis originais, por meio de:
[ajx a2 ... ajn] = [oyra2 ... ayn] V.

Com a determinacdo do numero de Variaveis Canoénicas, envolvendo no
minimo 80% da variacdo, podem-se estimar 0s escores relativos as primeiras
Variaveis Canonicas, utilizando a disperséo grafica dos gendétipos, permitindo uma

analise visual das divergéncias entre eles.

3.6.5. Importancia relativa dos caracteres

A Importancia Relativa das Caracteristicas, no estudo da diversidade dos

acessos avaliados, pode ser quantificada por intermédio das Variaveis Canodnicas,
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sendo fundamental que, ao realizar-se inferéncias sobre as caracteristicas
analisadas, os efeitos de escala de mensuracdo sejam eliminados. Dessa forma, 0s

coeficientes a’js devem ser multiplicados pelo desvio-padrdo do erro experimental,

AN

de modo que8;X; =a,-01(x,-/01j, logod; =a,; oj. Portanto, os valores 6; medem a

importancia relativa de uma caracteristica em cada Variavel Canbnica (Cruz e
Carneiro, 2003).

Com base no principio de que a importdncia relativa das Variaveis
Canobnicas decresce da primeira para a ultima, a variavel com maior coeficiente de
ponderacdo no componente de menor autovalor por ser descartada, por apresentar
relevancia para uma Variavel Candnica de participacdo pequena, ou desprezivel, na
variacao total. Para o descarte de novas variaveis, procede-se da seguinte forma: na
penultima Varidvel Candnica, identifica-se o maior elemento e, caso este esteja
associado a caracteristica ja descartada, passa-se imediatamente para a
antepenultima Variavel Canonica, sem identificar na Variavel Candnica anterior uma
segunda caracteristica de menor importancia. Caso contréario, identifica-se o maior
elemento na pendltima Variavel Canbnica, e, consequentemente, a segunda
caracteristica menos importante torna-se definida. O procedimento, assim, continua
até alcancar-se a primeira Variavel Candnica, classificando-se as caracteristicas
originais quanto aos graus relativos de participacdo na dispersao geral dos acessos
em estudo (Amaral Junior, 1996).

3.6.6. Estimadores de correlacdo genética

A associacdo da correlacao entre caracteres pode ser mensurada a partir de
medidas entre caracteres, podendo ser avaliada a correlacdo genética. Para estimar
os coeficientes de correlacdo genotipica, fenotipica e de ambiente entre os dois
caracteres (X e Y), recomendando as analises individuais e a soma dos valores de X
e Y, de tal forma que os produtos médios (covariancia), associados a cada fonte de

variagéo, (Cruz, 2006).

Estimados por meio de:
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V(X +Y)=V(X)-V(Y)
2

Cov(X,Y) =

As covariancias sao dadas por:
a) Covariancia Fenotipica:

c@vF(x,Y):w
r

b) Covariancia Genotipica:

PMG(X,Y)-PMR(X,Y)
r

COV, (X,Y) =D (X,Y) =

c) Covariancia de Ambiente:

CoV, (X,Y) = PMR(X,Y)

Através determinar a esperanca de produto médio das fontes de variacao,

através da formula:

e

QMr(X +Y)—-QMr(X)-QMr(Y)
2

PMr(X,Y) =

Correlagéo Fenotipica:

B PMG,,

i JOMR, QMR,

Correlagéo Genotipica:
- PMR,,
" JQMR, QMR
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Correlacédo de Ambiente:
_ (PMGXY — PMRXY)/r _ CI)g(XyY)

T \/&)gx-&)gy _\/(i)gx-q,\)gv

Foi empregado o método de Estimadores de Correlagdo Simples, realizado
pelo teste t para determinagéo da significancia na correlagéo fenotipica e o método
de bootstrap com 5000 simula¢des nas correlagfes genotipica e ambiental.

Para classificacdo da magnitude das correlacdes, adotou-se a classificacédo
proposta por Shimakura e Ribeiro Junior (2012), de acordo com a magnitude das
correlagdes, dividindo nas seguintes classes: 0,0 a 0,19 — muito fraca; de 0,20 a 0,39
— fraca; de 0,40 a 0,69 — moderada; de 0,70 a 0,89 — forte; e de 0,90 a 1,00 — muito

forte.

3.6.6.1. Teste de Multicolinearidade

O grau de multicolinearidade da matriz X’X foi estabelecido com base no seu
namero de condi¢do (NC), que é a razdo entre o maior e o menor autovalor da
matriz (Montgomery e Peck, 1981). Se o NC<100, a multicolinearidade foi tida como
fraca e nao constituiu problema sério na analise. Se 100< NC<1000, a
multicolinearidade foi considerada de moderada a forte, e NC=1000 foi indicativo de

multicolinearidade severa.

3.6.6.2. Anélise de trilha

Através da analise de trilha foi possivel determinar os efeitos diretos e
indiretos de caracteres sobre a variavel béasica peso de matéria seca, cujas
estimativas sdo obtidas por meio de regressdo, em que as variaveis sao
previamente padronizadas.

A padronizagdo de uma variavel é obtida dividindo-se o desvio de cada

observacéo em relacdo a média pelo desvio-padrdo da amostra:
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As seguintes propriedades sdo verificadas, em relacdo as variaveis
padronizadas:
a) Uma variavel padronizada tem média igual a zero e variancia iguala 1, ou seja:
= QU |
u =T=0, pois Zui =0

e
6;=1=> Ul =(n-1)
b) A covariancia entre duas variaveis padronizadas € igual a correlacédo entre estas

variaveis (padronizadas ou nao), ou seja:

Y-Y

Oy

Se Vi~

Cov(uv)=r,, =1, = > uivi=(n-1r,
c) O coeficiente de regresséo linear entre duas variaveis padronizadas € dado por:

b=Cov(u,v)=r, = My

Assim, o coeficiente de regressao linear de u em funcéo de v é idéntico ao
de v em funcéo de u. O coeficiente de regressédo padronizado mantém a seguinte

relacdo com o coeficiente de regressao entre variaveis originais:

~ ~ o
bv(u) = b0y(X)6_—X
y

Estimacéo dos coeficientes de trilha — efeito direto e indireto:
Onde sera considerada uma variavel basica Y e trés variaveis explicativas

(X1, X2 e X3), dado pelo modelo:

Y =¥ =by, (X1-X1)+b,,(X2-X2)+ b4 (X3-X3)+ £
De maneira analoga, tem-se:
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da qual se obtém:

Y = PorXy + Por Xy + PeaXs + .U

em que:
Y=(Y-Y)/o,:
X =(X. = X,)/ oy
u=¢lo,
p.=0.l0y

poi :(b 2 /GY)

oI~ xi

Neste modelo é verificado que:
Vi) =V (%)=V(u)=1

COV(y, Xi) = r.oi

Cov(y,x)=r

Cov(y,x)=0

Tendo a seguinte relacéo:

\7(y) = f’gl + ﬁgz +2 gy Poslis +2 Pz Pglis + pgz

Estimando o coeficiente de determinacdo do modelo causal (R2.123),

medindo o efeito das trés variaveis explicativas (X1, X1 € x3) sobre y, ou seja:
2170 = P& A P2+t 2P, P
RO.123 - pOl p02 p02 p03 23

Também estima-se o efeito da variavel residual sobre a variavel principal, dado por:
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b, =\1-Rins

Decomposicdo da correlagdo roi em efeitos diretos de xi sobre a variavel
basica, expressa por poi, € os efeitos indiretos de xi via X;, expresso por Py I
COV(Y,X,) =Ty = Doy Poalp + Poslis
COV(Y, X,) =Ty = Poy Prp + Pz + Poslzs
COV(Y, X,) =Ty = Pyl + P2l + Py

Onde, a estimacao dos efeitos diretos e indiretos € obtida pela solucéo do
sistema da equacdao descrito por:

ot =1 Iy Ns Pos
lp =110 = Poy

r-03 r31 r32 1 p03
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Andalise de variancia univariada

Na Tabela 2, encontram-se o0s quadrados médios para efeitos blocos,
genotipos e residuo, provenientes da analise de variancia do delineamento em
blocos casualizados para dez caracteristicas avaliadas. As caracteristicas FLOR,
CZ, VL, LI e CF foram transformados em x, as demais caracteristicas avaliadas ndo
necessitaram de transformacéao.

Foram observadas diferencas significativas (p<0,01) pelo teste F para as
variaveis: FLOR, NC, AP, NF, PMV, CZ, VL, LI, CF, indicando que tais varidveis sdo
importantes na identificacdo da diversidade genética entre os gendétipos de sorgo
biomassa e apenas a caracteristica PMS apresentou diferenca significativa (p<0,05)
pelo teste F.

Os coeficientes de variagdo experimental tiveram amplitude entre 0,58 para
FLOR e 19,35% para PMS. De acordo com a classificagdo proposta por Pimentel
Gomes (2009) os coeficientes de variacdo das variaveis: FLOR, NC, AP, NF, CZ, VL,
LI e CF séo considerados baixos e para as variaveis PMV e PMS sao considerados
médios.

Estes resultados demonstraram que houve pouca influéncia das variacdes
experimentais ndo controlaveis e corroboram com os resultados encontrados em
outros estudos da cultura do sorgo (Dutra Filho et al., 2011; Rabelo et al., 2014;
Fiorini, 2014; Perazzo et al., 2014; Menezes et al., 2014; Silva et al., 2016).

Na Tabela 3, estdo apresentadas as médias das caracteristicas agrondmicas
avaliadas nos diferentes genotipos, agrupados pelo teste Scott e Knott a 5% de
probabilidade, onde as caracteristicas estudadas apresentaram amplitude de: FLOR
de 110 a 135 dias; NC de 17,53 a 20,86; AP de 4,51 a 5,56 m; NF de 17,33 a 22,46;
PMV de 50,86 a 94,50 t ha, PMS variou de 22,83 a 48,71 t ha'l; CZ de 2,25 a
6,84%; VL de 77,14 a 86,22%; LI de 16 a 23,35% e CF de 9,29 a 19,64%. A variavel
FLOR formou oito grupos de médias, sendo o0s genoétipos mais precoces com
florescimento inferior a 120 dias foram: 201429B028, 201429B024, 201429B025 e
201429B021.
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Tabela 2 - Resumo da analise de variancia dos caracteres agronémicos e fisico-quimicos relativo a avaliacdo de 34 gendtipos de

sorgo biomassa em Caceres — Mato Grosso, ha safra 2014/15

Quadrados Médios

FV GL FLOR NC AP NF PMV PMS Ccz VL LI CF

Bloco 2 0,0093 4,8450 0,6514 49,3425 1001,9532 22,0453 0,0123 0,0025 0,0226  0,0072
Gendtipo 33 0,2460** 3,0981** 0,1789** 3,3816** 242,2658* 99,8055** 0,1687** 0,0360** 0,1072** 0,2177**
Residuo 66 0,0041 0,7342 0,0443 0,7237  134,5534 40,3622 0,0046 0,0074 0,0171 0,0501

Média 11,18 19,37 5,05 19,30 72,01 32,83 2,16 9,03 4,40 3,69
C.V(%) 0,58 4,42 4,16 4,41 16,11 19,35 3,16 0,95 2,97 6,08

VRV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; FLOR = nimero de dias para o florescimento; NC = nimero médio de colmos; AP =
altura média de plantas; NF: namero médio de folhas; PMV = peso de massa verde; PMS = peso de massa seca; CZ: teor de
cinzas; VL: teor de volateis; LI = lignina insoltvel e CF = carbono fixo.

** @ * significativos 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.



Esses resultados diferem aos encontrados por Parrella (2010), avaliando 33
genodtipos de sorgo biomassa em duas localidades (Sete Lagoas e Nova-
Porteirinha), obteve florescimento superior aos 120 dias para todos os genotipos
avaliados. Tal comportamento pode estar relacionado as diferencas ambientais
encontradas entre Caceres e Minhas Gerais.

J& os genotipos de sorgo biomassa que apresentaram as maiores médias de
FLOR foram 201429B001, 201429B005, 201429B008 e 201429B015 com meédias
superiores aos 130 dias, confirmando a sensibilidade ao fotoperiodo, ja que o plantio
foi realizado em dezembro sob dias longos e o florescimento ocorreu em abril
quando os dias apresentaram fotoperiodo critico. Silva et al. (2016), avaliando os
mesmos genotipos de sorgo biomassa em Sinop — MT, observaram que esses
genatipos fizeram parte do grupo de médias de menor precocidade.

Na maioria das culturas a precocidade € uma caracteristica desejada por
melhoristas e produtores devido a cultura permanecer menos tempo exposta no
campo a doencas, pragas e intempéries (Lacerda et al., 2013). Para o sorgo
biomassa esta caracteristica ndo é interessante, pois a planta sorgo permanece
vegetativa até o florescimento, a partir desse momento ndo ocorrerd 0 ganho de
massa verde, dessa forma quanto maior a precocidade menor sera
consequentemente a producdo de matéria verde e seca.

Ao avaliarmos a caracteristica NC os 34 gendtipos de biomassa foram
alocados em dois grupos com 17 gendétipos cada, sendo que o primeiro grupo
apresentou médias superiores a 20,05 e o segundo grupo médias de 18,5. Os
resultados obtidos no trabalho foram superiores aos encontrados por Silva et al.
(2011), que avaliando a divergéncia genética de cana-de-acuUcar através de dez
caracteristicas agrondmicas obteve médias de niumero de colmos de 9,13. Segundo
Perazzo et al. (2014), o carater numero de colmos representa a populacdo de sorgo
por unidade de area e pode estar associado a producdo de massa seca.

A média dos gendtipos para AP foi de 5,05 m, onde o0s genoétipos
201429B028, 201429B017, 201429B006, 201429B010, 201429B024, 201429B009,
201429B003, 201429B004, 201429B007, 201429B019 e 201429B011 foram os que
apresentaram as menores medias, ocorrendo a formacao de dois grupos distintos.
Os valores médios para altura de plantas foram superiores aos obtidos por Pereira et

al. (2012), avaliando o desempenho de 23 gendétipos de sorgo biomassa obtiveram
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média de 4,11 m, variando de 3,47 a 4,93 m. J& Nagaiah et al. (2012), avaliando seis
linhagens de sorgo biomassa obtiveram médias para altura de plantas de 5,35 m,
variando de 3,9 a 6,2 m.

Quanto a caracteristica NF os genotipos foram alocados em trés grupos
distintos, onde os gendtipos 201429B030 e 201429B012 obtiveram as maiores
médias, com 22,45 e 21,63, respectivamente. O numero de folhas é uma
caracteristica importante por se correlacionar positivamente com as caracteristicas
de producéo de matéria verde e matéria seca (Wight et al., 2012).

Para a caracteristica PMV houve a formacdo de dois grupos de médias, o
primeiro grupo alocou 24 gendtipos com media de producdo de matéria verde de
73,5t ha'l, ja o segundo grupo alocou 10 genétipos com média de 60,47 t hal. Essa
diferenca de mais de 10 toneladas esta relacionada ao fato de que esses gendtipos
também apresentarem menores médias para as caracteristicas nimero de folhas,
namero de colmos e florescimento. Castro (2014), avaliando 13 genotipos de sorgo
biomassa em trés localidades de Minas Gerais (Lavras, Sete Lagoas e Uberlandia),
encontraram médias de producdo de matéria verde de 91,61, 42,02 e 13,67 t ha™,
respectivamente. O autor destaca ainda que a diferenca na producdo nas trés
localidades pode estar relacionada a interacdo genétipo ambiente observada no
estudo.

Quanto a caracteristica PMS os genétipos que obtiveram as maiores médias
foram  201429B030, 201429B020, BRS716, 201429B006, 201429B012,
201429B015, 201429B009, 201429B018, 201429B013, 201429B005, 201429B001,
201429B032 e 201429B031 com producédo superior a 35 t ha! de matéria seca. Os
valores encontrados neste estudo foram superiores ao obtidos por Silva et al. (2016)
trabalhando com sorgo biomassa obtiveram médias de 24,03 t ha! de matéria seca
e inferiores aos obtidos por Parrella (2010) avaliando 49 gendétipos de sorgo
biomassa em Sete Lagoas e Nova Porteirinha obtiveram médias de 27,27 e 47,90 t
hal, respectivamente para o peso de matéria seca. Quanto a caracteristica CZ os
gendtipos foram alocados em seis grupos, sendo que 0s genaétipos 201429B016 e
201429B019 apresentaram as melhores médias com 2,38 e 2,25 % de cinzas, ja os
genotipos 201429B026 e 201429B006 apresentaram médias superiores a 6%.
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Tabela 3 - Valores médios para dez caracteristicas avaliadas em 34 genotipos de sorgo biomassa em Caceres — Mato Grosso, na

safra 2014/15.
Médias das caracteristicas? avaliadas
GENOTIPOS FLOR NC AP NF PMV PMS Cz VL LI CF

201429B001 135,33 a 19,80 a 5,34 a 20,06 b 77,33 a 35,06 a 351f 82,66 b 17,60 c 13,82 a
201429B002 123,00 d 17,7b 5,06 a 18,73 c 70,23 a 32,27b 3,68 f 82,05b 21,60 a 14,26 a
201429B003 121,33 e 17,93 b 4,76 b 18,73 c 71,73 a 30,80 b 4,46 d 79,81 c 19,24 b 15,71 a
201429B004 121,00 e 17,70 b 4,74 b 18,56 ¢ 72,80 a 31,00 b 5,03c 80,44 ¢ 17,53 ¢ 14,52 a
201429B005 134,66 a 19,90 a 5,05a 19,53 b 76,46 a 36,75 a 4,33 d 81,75b 20,94 a 13,91 a
201429B006 131,33 b 20,50 a 4,95 b 20,73 b 80,73 a 38,18 a 6,26 a 77,14 c 22,45 a 16,59 a
201429B007 120,00 e 17,53 b 4,67 b 18,66 ¢ 57,09 b 27,44 b 5,40b 81,98 b 19,53 b 12,61 b
201429B008 133,66 a 19,10 b 501a 19,50 c 75,56 a 32,18 b 4,25 e 82,81b 16,00 ¢ 12,93 a
201429B009 122,00 e 18,63 b 4,78 b 18,96 ¢ 78,30 a 37,64 a 529b 80,37 ¢ 20,76 a 14,33 a
201429B010 123,00 d 18,66 b 4,87b 18,73 c 64,03 b 30,08 b 565b 82,51 b 19,93 b 11,83 b
201429B011 120,66 e 18,43 b 451b 18,13 c 50,86 b 22,83 b 4,74 c 80,04 c 20,68 a 15,21 a
201429B012 128,66 ¢ 20,80 a 5,04 a 21,63 a 76,46 a 38,05 a 4,17 e 80,50 ¢ 16,50 ¢ 15,32 a
201429B013 132,66 b 20,40 a 5,06 a 20,30 b 75,83 a 36,89 a 3,50 f 86,22 a 18,44 b 10,26 b
201429B014 125,00 d 18,16 b 4,99 a 19,06 ¢ 63,36 b 30,51b 4,80 c 81,59 b 19,55 b 13,60 a
201429B015 133,66 a 20,06 a 5,26 a 20,73 b 75,66 a 37,67 a 4,21 e 81,97 b 19,16 b 13,98 a
201429B016 124,66 d 20,30 a 5,04 a 19,16 ¢ 74,06 a 32,78 b 2,389 81,60 b 17,42 c 16,01 a
201429B017 127,00 ¢ 19,30 b 4,95b 19,83 b 67,33 b 28,66 b 5,00c 82,83 b 18,99 b 12,16 b
201429B018 125,00 d 20,00 a 5,05a 19,76 b 80,01 a 37,49 a 4,98 ¢ 81,97 c 19,32 b 13,03 a
201429B019 120,33 e 17,80 b 4,52 b 19,13 ¢ 73,60 a 33,13 b 2,259 80,10 c 18,83 b 17,64 a
201429B020 127,33 ¢ 19,96 a 53la 19,60 b 81,40 a 43,92 a 5,62b 79,97 ¢ 17,18 ¢ 14,40 a
201429B021 116,00 f 19,93 a 5,04 a 17,33 c 78,06 a 31,52b 5,48b 79,64 c 22,42 a 14,86 a
201429B022 126,33 ¢ 20,06 a 5,56 a 19,33 ¢ 78,13 a 32,17b 4,01e 85,36 a 18,77 b 10,62 b
201429B023 124,33 d 20,06 a 521 a 19,16 ¢ 61,53 b 27,41 b 559b 82,41b 18,75 b 11,99 b
201429B024 113,00 g 18,80 b 4,86 b 18,63 c 68,96 a 32,07 b 517c 80,44 c 19,74 b 14,38 a
201429B025 115,00 f 18,86 b 5,14 a 19,30 c 57,09 b 25,88 b 492 c 81,27 b 18,88 b 13,80 a
201429B026 127,33 ¢ 20,00 a 513 a 18,80 c 77,33 a 32,31b 6,84 a 81,43 b 17,50 ¢ 11,72 b
201429B027 120,33 e 18,70 b 5,18 a 17,66 c 62,13 b 2361b 4,42 d 80,09 ¢ 19,66 b 15,48 a
201429B028 110,00 h 18,56 b 4,95b 18,30 c 57,63 b 2439 b 4,76 c 84,92 a 23,35a 10,31 b
201429B029 123,00 d 20,26 a 510 a 17,96 c 62,03 b 23,83 b 5,64b 81,16 b 21,68 a 13,18 a
201429B030 124,33 d 20,86 a 5,32 a 22,46 a 94,50 a 48,71 a 3,73 f 81,07 b 19,25 b 15,19 a
201429B031 131,33 b 20,86 a 5,45a 19,96 b 74,10 a 34,69 a 4,55d 80,71 ¢ 19,33 b 14,74 a
201429B032 132,33 b 19,16 b 5,26 a 18,90 c 81,50 a 35,01 a 4,46 d 86,14 a 19,67 b 9,29b
201429B033 128,33 ¢ 18,90 b 5,34 a 18,50 ¢ 72,06 a 30,37 b 585b 78,50 ¢ 18,92 b 15,64 a

BRS 716 131,00 b 20,56 a 5,18 a 19,80 b 80,02 a 40,69 a 492 c 83,39 a 19,26 b 11,68 b

U Médias seguidas da mesma letra na coluna, séo iguais entre si pelo teste de Scott e Knott a 5% de probabilidade.

2 FLOR = numero de dias para o florescimento; NC = niumero médio de colmos; AP = altura média de plantas; NF: nimero médio de folhas; PMV = peso de

massa verde;

PMS

peso de massa seca; CZ:

teor

de cinzas;

VL: teor

de volateis;

LI

= lignina

insoluvel

e CF =

carbono fixo.



Estes valores foram inferiores aos encontrados por Miranda (2011),
trabalhando com a caracterizacdo de bagaco de sorgo sacarino encontrou valores
de 9,5% para o teor de cinzas. Elevados teores de CZ levam a uma diminuicdo da
eficiéncia devido ao aumento do consumo de oxigénio para derreter as cinzas,
interferindo no poder calorifico e causando perdas de energia (Hoffmann, 2010).

Para a caracteristica VL foi observado a formacao de trés grupos de médias,
onde 0s gendtipos 201429B013, 201429B032, 201429B022, 201429B028 e BRS716
apresentaram as maiores médias, com valores superiores a 83%. Paula et al.
(2011), trabalhando com a caracterizagdo de residuos de biomassa, encontraram
teores médios de volateis de 82,31% para bagaco de cana, 78,89% para serragem
de madeira, 81,68% para palha de milho e de 66,36% para casca de arroz. Brito e
Barrichelo (1978), caracterizando oito gendétipos de Eucaliptus quando ao seu poder
combustivel encontrou médias para teor de volateis que variaram de 74,1 a 89,9%.
Segundo Smith (1976) o teor de volateis € uma caracteristica importante na
caracterizacdo de biomassa para geracdo de energia, pois determina a facilidade de
gueima de um combustivel.

Quanto ao teor de LI as médias foram agrupadas em trés grupos distintos,
variando de 16,00 a 23,25%. As maiores médias, superiores a 20% foram
observadas para o0s genétipos 201429B028, 201429B006, 201429B021,
201429B029, 201429B002, 201429B005, 201429B009 e 201429B011, indicando
gue esses genotipos possuem elevado poder calorifico. A lignina insoluvel e uma
caracteristica importante, pois influéncia no poder calorifico e no potencial
energético de um material, dessa forma maiores valores sdo requeridos. Os valores
obtidos de LI foram superiores aos obtidos por Kelley et al. (2004), realizando a
determinacao de lignina em bagaco-de-cana encontram valores médios de 18,6%.
Marabezzi (2009), realizando estudos de determinacdo dos teores de lignina em
amostras em madeira de Eucaliptus, encontraram valores que variaram de 25,56 a
29,84%.

A caracteristica CF alocou os 34 gendétipos em dois grupos distintos, sendo
que o primeiro grupo foi constituido por 24 genotipos, sendo eles; 201420B001,
201420B002, 201420B003, 201420B004, 201420B005, 201420B006, 201420B008,
201420B009, 201420B011, 201420B012, 201420B014, 201420B015, 201420B0186,
201420B018, 201420B019, 201420B020, 201420B021, 201420B024, 201420B025
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201420B027, 201420B029, 201420B030, 201420B031 e 201420B033,
apresentaram médias superiores a 14% para carbono fixo, jA& o segundo grupo
formado por 10 gendétipos (201420B017, 201420B023, 201420B010, 201420B026,
BRS716, 201420B022, 201420B028, 201420B013 e 201420B032) com médias que
variaram de 9,29% a 11,99%. O teor de carbono fixo encontrado neste estudo foi
inferior ao obtido por Soares et al. (2014) que avaliou dois genoétipos de Eucaliptus
em trés idades distintas (3, 5 e 7 anos) e encontrou valores de 78,39; 80,29 e 76,85,
respectivamente. Paula et al. (2011), obtiveram valores de carbono fixo de 17,16
para bagago de cana; 17,30 para casca de arroz; 21,03 para serragem de madeira e
de 17,05 para palha de milho.

Esses resultados demostram que o0 sorgo biomassa € uma alternativa viavel
para cogeracdo de energia, e que algumas caracteristicas como teor de cinzas,
volateis, lignina e carbono fixo sédo passiveis de serem melhoradas a fim de

aumentar a eficiéncia energética dessa biomassa.

4.2. Parametros Genéticos

As estimativas dos parametros genéticos importantes na inferéncia sobre as
estratégias de selecdo sdo apresentadas na Tabela 4. As caracteristicas FLOR, NC,
AP, NF, CZ, VL, LI, e CF apresentaram os maiores coeficientes de determinacéo
genotipica (H?), com valores de 98,6%, 76,30%, 75,26%, 78,60%, 97,25%, 79,40%,

84,07% e 76,98%, respectivamente; e magnitudes superiores a 1,0 para o indice de
A2
selecdo (lv); além de possuirem maiores valores de variancia fenotipica (o) €

~ A2
genotipica (@4 ) em relacdo a variancia ambiental (o.). Tal fato caracteriza situacao

favoravel ao melhoramento desses genaétipos, pois pode-se trabalhar a selecdo no
sentido de reduzir a porcentagem de cinzas e volateis, ou ainda promover a selecao
a favor de maior numero de colmos, altura de plantas, numero de folhas, lignina
insolavel e carbono fixo.

Os maiores indices de variacdo foram encontrados para FLOR (4,41) e CZ
(3,44), indicando serem favoraveis no processo de selecdo e que a variacao
genética é a maior responsavel pelos valores de coeficiente de variagdo estimados

dos dados experimentais. Tabosa et al. (2012), caracterizando gendétipos e
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estimando os parametros genéticos de sorgo forrageiro no semiarido, também
encontraram maiores indices de variacdo para a floracédo (2,76).

As caracteristicas PMV e PMS apresentaram-se insatisfatéria em relacéo a
ganhos em geracdes futuras de selecéo, pois apresentam magnitude de H? abaixo
de 70%, aliados a baixos indices de variacdo e a variancia ambiental superior a
genotipica e fenotipica. A baixa estimativa de herdabilidade, possivelmente esta
relacionada a maior influéncia ambiental, que pode ser verificada com os
coeficientes de variacdo experimental (Tabela 3) corroborando com outros trabalhos
(Banziger et al. 1997; Brancourt-Hulmel et al., 2005; Rodrigues, 2010; Furtini et al.
2014)

A2 A

2
Tabela 4 - Estimativas das variancias fenotipica (o+) e de ambiente (os.), da

variabilidade genotipica (c%g), do coeficiente de determinagéo

genotipica (H?) e do indice de variacdo (lv) para dez caracteristicas
avaliadas em 34 gendtipos de sorgo biomassa cultivados em Caceres-
Mato Grosso, na safra 2014/15

Caracteristicas! éi c;: @, H?2 N
FLOR 2,54 0,004 0,08 98,60 4,41
NC 4,58 0,73 0,78 76,30 1,04
AP 4,19 0,04 0,04 75,26 1,01
NF 4,88 0,72 0,88 78,60 1,11
PMV 8,32 134,55 35,90 44,46 0,52
PMS 13,56 40,36 19,81 59,56 0,70
Cz 10,85 0,004 0,05 97,25 3,44
VL 1,08 0,007 0,01 79,40 1,13
LI 3,94 0,017 0,03 84,07 1,13
CFk 6,41 0,005 0,05 76,98 1,06

V' FLOR = niimero de dias para o florescimento; NC = nimero médio de colmos; AP =
altura média de plantas; PMV = peso de massa verde; PMS = peso de massa seca;
CZ: teor de cinzas; VL: teor de volateis; LI = lignina insoltvel e CF = carbono fixo.

Resultados semelhantes foram observados por Cunha et al. (2009), que
avaliando a herdabilidade e correlacdes entre caracteres produtivos de cultivares de
sorgo forrageiro obtiveram valores de H? de baixa magnitude para as caracteristicas

producdo de matéria verde (45,44) e matéria seca (58,23).
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4.3. Andlise multivariada

4.3.1. Distancia generalizada de Mahalanobis

As medidas de dissimilaridade genética, estimadas a partir da Distancia

. . 2 ~ < - .
Generalizada de Mahalanobis (D;;.), em relacdo as dez caracteristicas avaliadas,

estdo apresentadas na Tabela 5. Segundo Machado (1999), esta técnica € a mais

eficiente e utilizada na identificacdo da diversidade, e pela analise desta tabela,

podemos verificar que a combinagdo entre 201429B001 e 201429B028 (Diiz-:
394,98) foi a mais divergente, seguida pela combinacdo 201429B019 e 201429B026

(Diiz-: 343,50), indicando a presenca de ampla variabilidade genética para os

genadtipos avaliados. J& a menor magnitude de distancia, foi observada entre os

pares 201429B015 e 201429B031 (Df': 6,21), bem como entre 201429B005 e

2014298015 (D} = 6,38).

Valores elevados de dissimilaridade foram encontrados para as
combinagfes entre 201429B006 e 201429B019 (339,85), 201429B008 e
201429B028 (339,16) 201429B001 201429B024 (333,56), 201429B005 e
201429B028 (327,29), 201429B013 e 201429B028 (326,27), 201429B015 e
201429B028 (325,85) e entre 201429B001 e 201429B021 (300,65). Menores
dissimilaridades também foram observadas entre as combinac¢des 201429B014 e
201429B018 (7,0), 201429B003 e 201429B004 (7,68), 201429B008 e 201429B010
(8,42) 201429B007 e 201429B009 (8,84) e 201429B010 e 201429B023 (9,31). A

~ . 2 .
relacdo entre o maior e o menor valor observado de D; foi da ordem de 63,

caracterizando, assim, a existéncia de divergéncia entre alguns genotipos
estudados, possibilitando a oportunidade de ganho heterdtico e manifestacdo de
genotipos superiores em geracgdes segregantes (Paixao et al., 2008).

Resultados semelhantes foram observados por Oliveira et al. (2015),
avaliando a divergéncia genética entre 25 gendtipos de sorgo sacarino encontraram
maior dissimilaridade entre a combinacdo CMSXS644 e 20102705
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Tabela 5 - Medidas de dissimilaridade entre os 34 genétipos de sorgo, em relacdo a dez caracteristicas, com base na Distancia Generalizada de

2
Mahalanobis ( Dii- ), Caceres — Mato Grosso, 2014/15

Genétipos” 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1%

1 0,00 103,57 145,14 170,23 25,18 139,32 191,01 17,88 174,00 150,26 18559 4571 13,38 88,37 13,97 103,22 70,89
2 0,00 22,47 45,76 84,66 14153 49,75 9422 4101 53,19 36,41 66,75 8508 2388 8091 77,99 50,01
3 0,00 7,68 114,09 11548 17,90 102,22 14,88 29,05 12,12 6096 122,93 20,68 109,22 106,44 38,76
4 0,00 629 121,84 10,32 107,92 13,83 22,10 19,09 73,95 14850 24,93 127,55 152,33 42,58
5 0,00 62,90 134,27 27,47 109,64 90,56 129,17 47,39 29,53 54,46 6,38 153,21 41,11
6 0,00 107,81 10580 84,20 67,35 115,78 87,75 136,61 7051 74,82 268,45 50,64
7 0,00 128,63 8,84 8,42 12,60 91,76 158,40 21,57 132,97 190,18 40,20
8 0,00 120,92 95,26 137,14 31,10 24,74 55,87 18,20 126,07 37,25
9 0,00 10,85 11,94 81,94 147,87 19,99 114,78 178,76 39,69
10 0,00 23,34 7380 122,65 12,30 93,13 193,65 20,29
11 0,00 86,50 150,35 29,31 133,14 147,00 48,38
12 0,00 40,69 3986 2884 84,56 26,85
13 0,00 7463 21,15 84,11 52,99
14 0,00 50,23 130,07 10,95
15 0,00 130,97 37,24
16 0,00 131,68
17 0,00
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

Continua...
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Tabela 5, Cont...

GendtiposY 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
1 98,31 220,94 97,48 300,65 46,76 112,29 333,56 24501 157,54 156,26 394,98 157,79 91,75 28,26 31,50 98,56 45,88
2 33,54 94,51 73,52 83,44 32,62 60,84 92,92 59,35 133,23 20,52 112,56 59,46 35,14 67,59 75,84 82,14 68,48
3 22,24 102,73 54,33 47,44 56,94 42,75 46,89 29,80 87,97 10,16 91,51 43,39 44,51 86,99 103,16 62,82 79,87
4 24,71 149,98 46,49 49,71 72,98 38,68 42,77 28,95 65,64 20,92 97,57 44,82 69,27 103,06 114,11 59,04 85,77
5 56,87 257,57 62,73 220,75 51,67 69,61 272,29 205,36 97,96 129,21 327,29 88,09 87,38 11,69 21,24 56,51 14,34
6 64,46 339,85 53,84 167,10 124,43 57,24 223,19 182,52 48,38 139,50 298,72 64,95 130,17 58,20 92,63 33,83 53,20
7 24,00 189,04 48,50 41,05 80,14 28,04 38,76 24,45 58,51 26,31 75,22 28,53 84,24 106,16 114,57 58,08 81,98
8 61,44 226,70 56,68 241,31 41,72 69,47 265,27 192,80 88,34 123,08 339,16 113,26 90,21 26,66 22,19 59,40 27,24
9 14,65 183,59 40,86 31,19 76,74 30,99 44,74 36,15 58,56 25,81 88,42 20,57 67,02 87,89 106,16 50,29 67,31
10 11,78 223,16 26,36 55,34 60,42 9,31 71,76 47,43 29,02 35,80 111,72 12,54 82,06 68,30 74,88 30,04 45,08
11 26,59 141,90 70,98 29,54 79,66 41,96 3581 2578 91,19 16,68 64,88 26,71 68,67 104,24 126,34 77,71 90,25
12 34,89 154,38 43,16 174,09 37,70 49,45 177,66 117,22 91,54 79,23 248,49 87,75 26,95 26,52 59,61 60,55 35,60
13 78,47 188,12 95,28 258,57 31,13 91,44 286,70 208,55 14525 133,80 326,27 131,15 76,80 32,74 22,79 103,34 37,16
14 7,00 169,37 19,62 82,54 29,25 13,25 95,10 55,56 49,33 27,13 138,72 26,34 46,16 35,61 46,28 24,74 26,97
15 54,96 237,14 52,99 230,49 38,94 64,46 265,60 189,56 99,73 121,97 325,85 98,42 67,80 6,21 22,25 54,85 14,94
16 133,73 3591 182,50 230,93 75,01 171,65 227,79 173,15 274,65 106,17 260,07 197,17 65,44 128,12 143,08 200,88 155,63
17 11,98 190,39 23,20 113,07 27,61 10,00 133,11 84,86 35,26 50,67 181,76 31,88 55,36 25,73 31,50 21,96 17,50
18 0,00 177,90 19,09 68,30 33,11 11,43 85,79 53,48 42,89 30,07 132,59 18,22 38,85 36,31 54,55 30,55 24,30
19 0,00 246,72 207,59 148,01 229,83 180,23 156,23 343,50 112,29 205,06 240,31 99,88 228,90 242,49 268,25 249,44
20 0,00 116,96 53,33 17,08 133,93 91,07 25,49 64,95 208,33 45,06 68,95 35,41 57,61 12,69 24,47
21 0,00 140,27 83,58 19,73 34,52 125,60 37,20 39,41 44,34 125,84 179,19 206,40 122,00 159,47
22 0,00 39,61 159,21 98,30 96,64 48,93 186,45 64,59 42,85 28,71 26,31 60,41 31,94
23 0,00 103,47 61,17 22,75 42,48 147,57 15,95 70,80 40,18 54,79 19,11 28,06
24 0,00 13,29 158,37 42,60 23,58 83,08 121,10 218,76 249,51 158,12 197,41
25 0,00 122,98 20,41 36,79 59,64 76,85 150,71 182,18 112,12 140,64
26 0,00 101,34 23151 42,52 143,22 74,29 80,12 19,64 49,47
27 0,00 70,43 37,18 52,78 90,01 110,13 69,95 89,57
28 0,00 112,58 166,68 275,50 289,41 228,76 250,48
29 0,00 90,86 64,63 83,98 38,21 50,08
30 0,00 58,08 99,37 96,90 69,60
31 0,00 24,20 34,18 9,54
32 0,00 51,31 16,28
33 0,00 30,16
34 0,00

U (1) 2014298001, (2) 2014298002, (3) 2014298003, (4) 2014298004, (5) 2014298005, (6) 2014298006, (7) 2014298007, (8) 201429B008, (9) 201429B009, (10) 2014298010, (11) 2014298011, (12) 2014298012, (13)
2014298013, (14) 2014298014, (15) 2014298015, (16) 2014298016, (17) 2014298017, (18) 2014298018, (19) 2014298019, (20) 2014298020, (21) 2014298021, (22) 2014298022, (23) 2014298023, (24) 2014298024, (25)

201429B025, (26) 201429B026, (27) 201429B027, (28) 201429B028, (29) 201429B029, (30) 201429B030, (31) 201429B031, (32) 201429B032, (33) 201429B033 e (34) BRS716.



2

(Df-: 249,82) e menor entre os pares CMSXS630 e CMSXS643 (D;;.= 2,37), bem

2

como entre BR505 e V82392 (D;. = 4,09).

Dentre as distancias apresentadas para cada genotipo, em relacdo aos
demais neste estudo, os gendtipos 201429B001 e 201429B028, destacou-se como
0s mais dissimilares, estando envolvidos nas maiores distancias registradas. Esses
resultados corroboram aos obtidos por Silva (2006) avaliando a divergéncia genética
entre genotipos de cana-de-acUcar, observaram que as maiores distancias
generalizadas de Mahalanobis ocorreu entre genétipos que apresentavam alta
relacdo de parentesco, sendo eles RB94503 e RB931011 (39,90) e RB961 e
RB931011 (34,80).

4.4. Analise de agrupamento pelo método de Tocher e UPGMA

A utlizagdo do método de Otimizacdo de Tocher, fundamentado na
dissimilaridade expressa pelas distancias de Mahalanobis, possibilitou a distribuicédo
dos 34 gendtipos em oito grupos distintos (Tabela 6), onde a divergéncia genética
dentro de cada grupo € restrita.

O grupo | englobou oito genétipos, correspondendo 23,52% do total
analisado, apresentando menor dissimilaridade genética de 6,21 entre 0os gendtipos
201429B015 e 201429B031 e maior dissimilaridade entre 201429B001 e BRS716
(45,88).

O grupo Il foi a constituicdo mais numerosa, reunindo 35,29% dos genaétipos
de sorgo biomassa, sendo a maior dissimilaridade neste grupo representado entre
0s gendtipos 201429B017 e 201429B027 (50,67), ja o menos dissimilar neste grupo
foi 201429B004 e 201429B003 (7,68). No grupo Ill a maior dissimilaridade foi
observada entre os genoétipos 201429B020 e 201429B026 (25,49) e a menor entre
201429B020 e 201429B023 (17,03), sendo este grupo formado por trés genotipos,
representando 8,82%. O grupo IV alocou quatro genadtipos (11,75%) apresentando
similaridade entre as combinagbes 201429B024 e 201429B025 (13,25) e
dissimilaridade entre 201429B021 e 201429B028 (39,41). O grupo V, VI e VIl foram
formados por dois gendtipos cada (5,85%), sendo os genotipos 201429B012 e
201429B030 (26,95), 201429B002 e 201429B022 (32,62) e 201429B016 e
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201429B019 (35,91) respectivamente, evidenciando uma base genética ampla,
caracterizando assim um bom grau de divergéncia. O grupo VIII foi representado
apenas pelo gendtipo 201429B006 demostrando ser o mais distante em relacdo aos
demais genotipos, apresentando comportamento satisfatorio em relacéo a producéo
de matéria verde e seca, teor de volateis, teor de lignina e carbono fixo.

Resultados semelhantes ao deste trabalho foram encontrados por Oliveira et
al. (2015), avaliando 25 gendtipos de sorgo sacarino em Caceres-MT obteve a
formacéo de oito grupos distintos, onde o primeiro e o segundo grupo reuniram 68%
dos gendtipos avaliados. Simon et al. (2012), avaliando a divergéncia genética em
milho de primeira e segunda safra, obtiveram a individualizacdo dos 19 gendétipos

em sete grupos pelo método de Tocher em ambas as safras.

Tabela 6 - Representacdo do agrupamento gerado pelo método de Otimizacdo de
Tocher, com base na dissimilaridade dos 34 gendtipos de sorgo
biomassa cultivados em Caceres — Mato Grosso, na safra 2014/15

GRUPOS GENOTIPOS % DE GENOTIPOS
I 201429B015, 201429B031, 201429B005, 23,52
BRS716, 201429B032, 201429B008,
201429B001 e 201429B013
I 201429B014, 201429B018, 201429B017, 35,29
201429B023, 201429B010, 201429B029,
201429B009, 201429B007, 201429B011,
201429B004, 201429B003 e 201429B027

1] 201429B020, 201429B033 e 201429B026 8,82
vV 201429B025, 201429B024, 201429B021 e 11,76
201429B028

\Y 201429B012 e 201429B030 5,85

Vi 201429B002 e 201429B022 5,85
VIi 201429B016 e 201429B019 5,85
VIII 201429B006 2,94
TOTAL 34 100

A partir do método de Otimizacdo de Tocher foi estimada a dissimilaridade
intra e intergrupos (Tabela 7). Os resultados observados indicam que a maior
distancia intragrupo foi observada no grupo VII (din = 35,91), enquanto que a menor
distancia intragrupo foi verificada no grupo Il (dm = 19,27). Em todos 0s casos a

distancia intragrupo foi inferior a qualquer distancia intergrupos, atendendo ao
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critério estabelecido para o método de Otimizacado de Tocher, de que os gendétipos
dentro de cada grupo sao mais proximos geneticamente (Cruz e Carneiro, 2003).

As maiores distancias intergrupos foram obtidas entre os grupos VIl e VI
(di = 304,15), lll e VIl (dm = 252,75), | e IV (du =247,80), IV e VIII (dn =217,88) e IV
e VIl (dn = 205,13). Os grupos IV e VIl apresentaram de modo geral, os maiores
valores de distancia em relacdo aos demais. O alto valor de distancia intergrupo é
um indicativo das melhores combina¢cfes para cruzamento. Assim, espera-se que,
em razao da divergéncia genética, seja possivel maior recombinacdo e obtencéo de
maior efeito heterético, numa tentativa de obtencdo de gendtipos com melhores

caracteristicas energéticas.

Tabela 7 - Distancias médias intra e intergrupos estimada pelo método de Tocher
com base na dissimilaridade entre 34 gendtipos de sorgo biomassa
cultivados em Caceres — Mato Grosso, na safra 2014/15

I Il 1 v \% Vi VI VIii

| 2193 9491 73,48 247,80 59,78 59,84 179,73 90,43
Il 23,55 47,33 69,74 64,89 48,62 164,55 88,31
[ 19,27 150,81 84,05 83,21 252,75 45,35

v 27,89 150,99 116,56 205,13 217,88
\% 26,94 4561 101,06 108,96
Vi 32,62 98,88 132,98
Vi 35,91 304,15
VIlI -

Trugilho et al. (1997), caracterizando nove genotipos de Eucaliptus quanto a
qualidade da madeira através de técnicas multivariadas, observaram maiores
distancias médias intergrupos entre VI e IX (167,00), V e IX (136,29), V e VI
(133,19), Il e IX (125,18), V e VIl (124,43) e entre os grupos lll e V (120,74). Os
autores relatam que a partir dessas informacfes € possivel indicar os genétipos
pertencentes a estes grupos em trabalhos de futuras hibridacdes.

Menores distancias médias intergrupo foram obtidos entre os grupos Il e VI
(dm =45,35), Ve VI (dun =45,61) e ll e lll (dm =47,33). Tal comportamento indica que
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0 intercruzamento entre tais genotipos ndo acarretara em ganhos de selecdo em
geracoOes futuras. Caixeta et al. (2003), estudando as propriedades de madeira na

selecdo de genotipos de Eucaliptus observaram que as menores distancias médias
intragrupos foram obtidas entre | e X (3,63), Il e VIII (3,65) e IV e VIII (3,68).
Com base no método de agrupamento de ligacdo média entre 0s grupos

(UPGMA) submetido a um corte significativo de 54% de distancia genética,

possibilitou divisdo dos 34 gendtipos de sorgo biomassa sem cinco grupos distintos

(Figura 3).

Grupo |

Grupo [l

Grupo 11

—

A

— 2014298033
201429B020
2014298023
201429B017
2014298018
2014298014
201429B0289
201420B026
2014298004
2014298003
2014298027
2014298011
201429E010
2014298007
2014298009
2014298006

2014298022

2014298002

2014298030
L 3014208012
™ 201429B013
2014298001
201429E003

2014298031
2014298015

2014298005
BRS 716

Grupo IV

— 201429B032
2014298025
2014298024
2014298021
2014298023

7014298019
Grupo V {2D1429EID16

I T

50 100 150

0

Figura 3 - Dendrograma representativo do agrupamento de 34 gendtipos de sorgo

biomassa, pelo Método UPGMA, com base na dissimilaridade

estimada a
2014/15.

partir dez caracteristicas. Caceres - Mato Grosso,

Dentre os grupos formados pelo dendrograma, o grupo | foi o mais

numeroso sendo constituido por

15 gendtipos sendo eles 201429B033,
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201429B020, 201429B023, 201429B017, 201429B018, 201429B014, 201429B029,
201429B026, 201429B004, 201429B003, 201429B027, 201429B011, 201429B007,
201429B010 e 201429B009 por apresentarem menor numero de folhas. O grupo Il é
formado pelos gendtipos 201429B006, 20429B022, 201429B002, 201429B030 e
201429B012 por apresentarem maior producéo de matéria verde.

O grupo Il formado por oito genoétipos (201429B013, 201429B001,
201429B008, 201429B031, 201429B015, 201429B005, BRS716 e 201429B032) por
apresentar maiores dias para florescimento. O grupo IV foi formado por quatro
gendtipos, sendo eles 201429B025, 201429B024, 201429B021 e 201429B028 por
apresentar em menor producdo de matéria seca. O grupo V foi formado por dois
genadtipos, sendo 201429B019 e 201420B016, por apresentarem baixo teor de
cinzas.

Ambos os métodos demostraram semelhanca no agrupamento dos
genotipos, no entanto, a composicdo do UPGMA foi um pouco diferente do método
de Tocher. A diferenca nos agrupamentos formados pelos dois métodos € que o0s
genatipos do grupo Il e Il formado pelo método Tocher passou a incorporar o grupo
| do método de UPGMA e o grupo V, VI e VIl do Tocher se reuniu no grupo Il do
UPGMA. Os demais grupos formados apresentam semelhanca na forma de
agrupamento dos genotipos.

Resultados semelhantes foram observados por Simon et al. (2012),
avaliando a divergéncia genética em 19 gendtipos simples de milho, observaram
semelhanca nos métodos de agrupamento de Tocher e UPGMA quanto a forma que
alocaram os genétipos. Os autores ressaltam que a semelhanca na forma de
agrupamento confere maior seguranca em discriminar os diferentes genotipos
avaliados a divergéncia genética. Silva et al. (2011), estudando a divergéncia
genética em cana-de-acucar, observaram que ambos 0s métodos de agrupamento
agruparam de forma similar os 18 genoétipos de cana-de-agUcar quanto a
dissimilaridade.

O coeficiente de correlacdo cofenética (CCC), aplicado ao método de
agrupamento pelo teste t, apresentou valores significativos para o método de
agrupamento médio entre grupos (UPGMA), com (r=0,69) e significativo (P<0,01)
com ajuste satisfatorio, evidenciando consisténcia dos agrupamentos entre a matriz

de dissimilaridade e o dendrograma gerado pelo UPGMA.
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4.5. Variaveis Candnicas

As estimativas dos autovalores (Ai) correspondentes as Variaveis Canonicas
(VCi), as variancias percentuais e acumuladas e os coeficientes de ponderacao
(Autovetores) associados as variaveis originais sdo apresentados na Tabela 8.

Dentre as dez variaveis canbnicas as duas primeiras foram suficientes para
explicar mais de 80% da variacao total e esse fato possibilita estudar a divergéncia
genética dos 34 gendtipos num espaco bidimensional facilitando a interpretacédo
geométrica. As duas primeiras variaveis canbnicas explicaram cerca de 81,78% da
variacéo, sendo 53,01% para a primeira e 28,76 % para a segunda, as quais foram
utilizadas para indicar os caracteres de maior importancia. A viabilidade da utilizacédo
da técnica das variaveis canbnicas esta restrita a concentracdo da variabilidade
disponivel entre as primeiras variaveis, a qual é referenciada por Cruz et al. (2004)
como acima de 80%.

Resultados semelhantes foram observados por Carvalho et al. (2016),
avaliando o incremento do potencial fisiolégico em 19 gendtipos de milho quando
submetidos a diferentes tratamentos de semente, observaram que pela andlise de
variaveis candnicas foi possivel determinar que 90% da variacdo total foi explicada
com base nas duas primeiras variaveis.

Turgilho et al. (1997), avaliando a qualidade da madeira de nove espécies de
Eucaliptus visando identificar gendtipos superiores, observaram que as trés
primeiras variaveis explicaram 86,56% da variacdo total, sendo 42,19% para a
primeira, 30,19% para a segunda e 14,18% para a terceira.

No grafico de dispersdo dos gendtipos, elaborado com base nas duas
primeiras variaveis canonicas dispostas no espaco bidimensional (Figura 4),
observou-se a formacao de oito grupos distintos. O grupo | formado pelos genatipos:
34, 31, 32, 5, 15, 8, 13 e 1 (BRS716, 201429B031, 201429B032, 201429B005,
201429B015, 201429B008, 201429B013 e 201429B001 respectivamente), o grupo I
foi formado por 12 gendtipos, sendo 27, 3, 11, 4, 7, 9, 18, 14, 17, 23, 29 e 10
(201429B027, 201429B003, 201429B011, 201429B004, 201429B007, 201429B009,
201429B018, 201429B014, 201429B017, 201429B023, 201429B029 e 201429B010

respectivamente).
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Tabela 8 - Estimativas dos autovalores (i) correspondentes as percentagens de variacdo, explicada pelas variaveis canonicas
(VCi), e coeficiente de ponderacao (autovetores) de dez caracteristicas, avaliadas em 34 genétipos de sorgo biomassa.
Caceres - Mato Grosso, 2014/15

Autovalores Autovetores associados?/
VCi Ai Acum. FLOR NC AP NF PMV  PMS Ccz VL LI CF
(%)
VCi1 53,01 53,01 15,76 0,08 1,47 0,16 -0,03 0,001 -574 -1345 -1,11 -5,98
VC:2 28,76 81,78 3,59 -0,03 -0,03 -0,06 -0,02 0,02 1859 17,73 1,36 6,64
VCs 4,93 86,72 0,77 0,12 1,63 -055 -0,02 0,009 426 32,13 3,73 9,07
VCs 4,05 90,77 1,08 0,57 -0,81 0,15 -0,01 0,16 -0,47 1,43 6,63 2,56
VCs 2,98 93,75 -3,27 0,33 2,43 0,71 -0,06 0,71 6,09 2577 -1,10 9,90
VCs 2,03 95,79 0,98 -0,68 -1,03 0,27 -0,02 0,10 13,00 58,09 1,32 22,60
CVz 1,81 97,61 0,27 -0,55 393 -051 0,002 0,66 2,10 9,41 0,28 5,82
CVs 1,10 98,71 -0,12 0,75 -258 -0,53 0,07 -0,05 11,89 54,94 -0,97 21,67
CVo 0,89 99,61 -0,95 -0,6 0,19 -0,23 0,01 0,11 -6,35 -2895 0,11 -12,55
CV1o 0,38 100,0 0,29 0,21 0,11 -055 -0,12 0,21 -3,64 -1443 -0,54 -5,63

YFLOR = nimero de dias para o florescimento; NC = niimero médio de colmos; AP = altura média de plantas; PMV = peso de
massa verde e PMS = peso de massa seca, CZ = teor de cinzas; VL = teor de volateis; LI = lignina insoltvel e CF = carbono fixo.



O grupo Il foi constituido pelos gendtipos: 26, 20 e 33 (201429B026,
201429B020 e 201429B033), o grupo IV formado por 28, 24, 21 e 25 (201429B028,
201429B024, 201429B021 e 201429B025). O grupo V, VI e VII foi formado por dois
gendtipos, sendo eles, 201429B030 e 201429B012, 201429B002 e 201429B022,
201429B016 e 201429B019, respectivamente. O grupo VIII alocou um dnico
gendtipo (201429B006).
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Figura 4 - Projecdo grafica 2D dos 34 gendtipos de sorgo biomassa, a partir de

dez caracteristicas. Caceres - Mato Grosso, 2014/15.

(1) 201429B001, (2) 201429B002, (3) 201429B003, (4) 201429B004, (5)
2014298005, (6) 201429B006, (7) 201429B007, (8) 201429B008, (9)
2014298009, (10) 2014298010, (11) 2014298011, (12) 101429B012, (13)
2014298013, (14) 201429B014, (15) 201429B015, (16) 201429B016, (17)
2014298017, (18) 201429B018, (19) 201429B019, (20) 201429B020, (21)
201429B021, (22) 201429B022, (23) 2014298023, (24) 201429B024, (25)
201429B025, (26) 201429B026, (27) 2014298027, (28) 201429B028, (29)
201429B029, (30) 201429B030, (31) 2014298031, (32) 201429B032, (33)
2014298033 e (34) BRS716.
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Em relacdo a formagdo de grupos, observa-se concordancia com o0s
agrupamentos obtidos anteriormente, sendo semelhante ao obtido pelo método
hierarquico UPGMA (Figura 3), e distribuicdo dos grupos de forma igual ao método
de Tocher (Tabela 6) ndo apenas quanto ao nimero de grupos estabelecidos, mas,
também, quanto aos genétipos constituintes dos grupos, portanto, confiaveis na
identificagdo de progenitores com alta divergéncia, no sentido de orientar
cruzamentos promissores.

O coeficiente de correlacéo cofenética do gréafico (r=0,96) mostrou um 6timo
ajuste entre a representacdo grafica das distancias e a sua matriz original o que
evidencia elevada confiabilidade na realizagcéo de inferéncias por meio da avaliagcéo
visual da Figura 4.

Estes resultados se assemelham aos encontrados por Bertan et al. (2006),
realizando a comparacdo de métodos de agrupamento na representacdo da
distancia morfolégica entre gendtipos de trigo, encontraram concordancia nos
métodos de agrupamento UPGMA e na representacdao grafica, com valores de

correlacéo cofenética do grafico de 0,95.

4.6 Importancia relativa dos caracteres

Em relacdo a contribuicdo relativa de cada caracteristica para a expressao
da diversidade genética o método de Singh (1981) indicou que as variaveis FLOR
(44,80%) e CZ (33,42%) foram os que mais contribuiram para a divergéncia genética
total entre 34 gendtipos de sorgo biomassa (Tabela 9).

Estes resultados evidenciam a importancia do florescimento e teor de cinzas
na distincdo dos gendtipos, indicando que essas variaveis ndo devem ser
descartadas de futuras avaliacdes para caracterizacdo do sorgo biomassa para fins
energeéticos.

Rocha (2015), estudando a divergéncia genética entre acessos de capim-
elefante visando avaliar a aptiddo para producdo de bioenergia, observou que o
florescimento foi a caracteristica de maior contribuicdo para divergéncia total, com
17,88%, ja Trugilho et al. (1997), avaliando a qualidade da madeira como critério de

selecdo de gendtipos superiores de Eucaliptus, observaram que a carateristica teor
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de cinzas (24,98%) apresentou maior contribuicdo relativa na divergéncia entre os
genotipos avaliados.

Tabela 9 - Contribuicdo relativa percentual de dez caracteres avaliados para a
divergéncia ( Diiz.) entre 34 gendtipos de sorgo biomassa cultivados em
Caceres — Mato Grosso na safra 2014/15

Caracteres avaliados? S.j Contribuicao (%)

FLOR 25103.16 44,80

Ccz 18727.24 33,24
LI 2689.80 4,80
AP 2183.19 3,89
CF 2041.53 3,64
NF 1819.00 3,24
NC 1316.35 2,34
VL 933.71 1,66
PMS 635.88 1,13
PMV 579.49 1,03

V'FLOR = niimero de dias para o florescimento; NC = nimero médio de colmos; AP =
altura média de plantas; PMV = peso de massa verde; PMS = peso de massa seca;
CZ: teor de cinzas; VL: teor de volateis; LI = lignina insoltvel e CF = carbono fixo.

Quanto as caracteristicas VL (1,66), PMS (1,13) e PMV (1,03) apresentaram
as menores contribuicbes para a divergéncia genética dos 34 gendétipos de sorgo
biomassa. A menor contribui¢do relativa de matéria verde e seca € discordante dos
resultados de Rocha et al. (2014), que, avaliando a importancia de caracteres
morfoagrondémicos na determinacdo da divergéncia genética para usos energeéticos
em capim-elefante, observaram grande contribuicdo destas caracteristicas para a

diversidade total dos 94 acessos.

4.7 Correlacéo genética

As estimativas dos coeficientes de correlacdo fenotipica (re), genotipica (rc)
e de ambiente (re) entre as dez caracteristicas avaliadas no estudo da divergéncia
genética em 34 gendtipos de sorgo biomassa, apresentaram valores minimos de -
0,88, -0,85 e -0,97 e maximos de 0,89, 1,0 e 0,80 respectivamente, para a maioria
dos caracteres apresentando diferenca quanto ao sinal, na significAncia e na

magnitude (Tabela 10).
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Do total das 45 correlacdes fenotipicas, apenas 33,33% foram significativas
pelo teste t, independente da significancia estatistica (1 ou 5%) onde, 42,22% foram
consideradas como muito fracas; 26,66% fracas; 24,44% moderadas e apenas
6,66% como fortes. Na porcentagem acumulada das correlacdes, apenas 31%
enquadraram-se entre moderada e forte.

Dentre as 45 correlagdes genotipicas formadas, 37,77% foram significativas
a 1 ou 5% de significancia pelo método de Bootstrap, onde, 4,44% foram
consideradas muito fortes; 11,11% fortes e 24,44% moderadas; 28,88 fracas e
31,11% como muito fracas. Pode-se notar que na maioria dos pares de
caracteristicas as correlacbes genotipicas foram maiores que as fenotipicas e de
ambiente demostrando assim uma maior contribuicdo dos fatores genéticos na
expressdo desses caracteres, em relacdo aos ambientais. Essa superioridade é
relatada por Goncgalves et al. (1996) como sendo resultante dos efeitos
modificadores do ambiente na associacdo dos caracteres genéticos e demostra que
0 componente ambiente teve menor influéncia do que o genético na expressao dos
caracteres.

Ainda pela Tabela 10, verifica-se que em 40% das associagbes houve
diferenca de sinais entre correlagbes genotipicas e de ambiente, indicando
moderada influéncia do ambiente na expresséo dos caracteres. Segundo Falconer
(1987), as diferencas de sinais observadas entre as correlacdes genotipicas e de
ambiente, indicam que as causas de variagdo genética de ambiente influenciaram os
caracteres através de mecanismos fisiolégicos diferentes, o que foi evidenciado no
presente trabalho em relacdo as correlacdes entre FLOR com AP, NF e LI, NF e CF,
PMV e VL, PMV e CF e PMS e CF. Isso significa que mudancas nas condi¢des de
ambiente produzem efeitos contrarios destes com as demais caracteristicas.

Resultados semelhantes foram observados por Silva (2006), avaliando a
divergéncia genética em 12 gendtipos de cana-de-aglUcar atraves de quatro
caracteristicas, observaram diferencas de sinais entre as correlagdes genotipicas e
de ambiente para os caracteres tonelada de cana por hectare (TCH) com

percentagem de sacarose na cana (POL), acucares redutores (AR) e FIBRA.
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Tabela 10 - Estimativas de coeficientes de correlacdo fenotipica (rr), genotipica (rc) e de ambiente (rE) entre dez caracteristicas
avaliadas em genotipos de sorgo biomassa em Céceres — Mato Grosso, na safra 2014/15

Caracteristicas R NC AP NF PMV PMS Ccz VL LI CF
re 0,52** 0,46** 0,55** 0,53** 0,53* -0,10 0,18 -0,40* -0,14
FLOR re 0,60** 0,54* 0,62** 0,76** 0,65** -0,10 0,20 -0,44+* -0,16
re 0,03 -0,04 0,10 0,26* 0,24* -0,03 -0,06 -0,01 0,06
NC re 0,64** 0,57** 0,53** 0,52** 0,02 0,07 -0,15 -0,10
re 0,72+ 0,68** 0,70* 0,60* 0,01 0,08 -0,16 -0,11
re 0,39* 0,21+ 0,33* 0,35* 0,15 -0,13 -0,13 -0,07
AP re 0,31 0,42* 0,33 0,03 0,27+ -0,19 -0,28
re 0,36* 0,47+ 0,41 0,02 0,32 -0,24 -0,34
re 0,15 0,40* 0,18 0,15 0,06 0,01 -0,08
NF re 0,59** 0,75** -0,26 0,05 -0,34* 0,06
re 0,74+ 0,90** -0,30 0,01 -0,45+* 0,15
re 0,44** 0,46** 0,12 0,12 0,11 -0,25*
PMV re 0,89** -0,17 -0,00 -0,25 0,07
re 1,00+ -0,29 -0,13 -0,46 0,29
re 0,80** 0,10 0,22+ 0,10 -0,25*
PMS re -0,16 -0,02 -0,25 0,10
re -0,22 -0,11 -0,36 0,25
re 0,04 0,18 0,22 -0,20*
cz re -0,27 0,24 -0,20
re -0,30 0,27 -0,23
re -0,07 -0,03 -0,11
VL re -0,10 -0,88**
re -0,14 -0,85*
re 0,07 -0,97**
LI re -0,02
re -0,001
re -0,09

Y FLOR = ntmero de dias para o florescimento; NC = nimero médio de colmos; AP = altura média de plantas; PMV = peso de massa verde; PMS = peso de massa seca; CZ:
teor de cinzas; VL: teor de volateis; LI = lignina insolivel e CF = carbono fixo.
** % significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste t. ++ +: significativo a 1% e 5% de probabilidade — respectivamente — pelo método de bootstrap com 5000 simulagdes.



As maiores correlacdes fenotipicas, genotipicas e ambientais de mesmo
sinal e significancia foram observadas entre os caracteres NF e PMS (0,75); PMV e
PMS (0,89) e VL e CF (-0,88), o que sugere confiabilidade em se utilizarem as
correlacdes fenotipicas para interpretacéo dos dados (Rios et al., 2012).

O caracter FLOR apresentou correlacao forte com PMV (0,79) e moderada
com NC, AP, NF, PMS e LI. Essa correlacdo possivelmente, se deve a sensibilidade
dos gendtipos ao fotoperiodo, que proporciona um aumento do ciclo vegetativo,
fazendo com que haja um incremento dos demais caracteres, com excec¢ao de LI
que apresentou correlagdo negativa (-0,44), tal comportamento pode estar
relacionado ao fato de que a medida que avanca o estagio de maturacdo maior sera
a quantidade de lignina armazenada, assim 0s genotipos de sorgo biomassa que
tiveram florescimento mais precoce tiveram maior tempo de maturagdo em campo.

O caracter NC apresentou correlacéo forte com AP (0,72) e PMV (0,70) e
moderada para NF (0,68) e PMS (0,60), indicando que o aumento no namero de
colmos nao implicara necessariamente em aumentos no numero de folhas e
producdo de matéria seca. Para a caracteristica AP a correlacdo com PMV (0,47) foi
classificada como moderada, e, para NF (0,36) foram classificadas como fracas.
Resultados semelhantes foram encontrados por Borges et al. (2011), estudando a
associacao entre caracteres na selecdo de progénies de meios-irmaos de Brachiara
ruziziensis, observou correlacdo entre moderada entre altura de plantas e peso de
matéria verde (0,49) e fraca para peso de folhas (0,36).

Para NF a correlacdo com PMV (0,74) foi classificada como forte e muito
forte para PMS (0,90), j4 para LI (-0,45) a correlacdo foi moderada e negativa. Essa
correlacdo negativa se deve provavelmente, em funcdo de que maiores teores de
lignina insoluvel sdo encontrados no colmo, se comparado as folhas de gramineas e
forrageiras (Paciullo et al., 2001).

A caracteristica PMV apresentou correlagdo muito forte com PMS (1,00),
demostrando o quanto essas caracteristicas estdo interligadas. Perazzo et al.
(2014), avaliando caracteres agronémicos de 32 cultivares de sorgo no semiarido
brasileiro, também observaram correlacbes positivas e significativas entre PMV e
PMS (0,87). Castro (2014), estudando o potencial energético de sorgo biomassa,
relataram que entre os 45 pares de correlagbes avaliados o PMV e PMS (0,93)

apresentaram as maiores magnitudes.
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A caracteristica VL apresentou correlacdo negativa com CF (-0,85), sendo
classificada como forte, indicando que menores teores de volateis implicara em
maiores teores de carbono fixo. Em um programa de melhoramento de sorgo para
geracado de energia esse acréscimo no CF é importante, pois segundo Brand (2010),
combustiveis com altos teores de carbono fixo e baixos teores de materiais volateis
tendem a se queimar mais lentamente, ou seja, eles poderdo requerer longo tempo
de residéncia na fornalha para a queima total, quando comparados com

combustiveis que possuam baixo indice de carbono fixo.

4.8. Andlise de trilha

As estimativas dos efeitos diretos e indiretos das variaveis independentes
explicativas FLOR, DC, NC, NF, AP, PMV, CZ, LI, VL e CF sobre o peso de matéria
seca, encontram-se na Tabela 11. O coeficiente de determinacdo (R?) da andlise de
trilha foi equivalente a 90,60%, indicando que a producéo de massa seca pode ser
explicada pelos efeitos dos caracteres analisados e o efeito residual de 30,64%
reflete a contribuicdo das variaveis do modelo para a variavel basica. Assim, o
modelo explicativo adotado expressou a relacdo causa e efeito entre as variaveis
primarias e o peso de matéria seca.

O PMV apresentou a mais alta correlacdo com PMS (0,8970) e o efeito
direto alto (0,7717) e efeitos indiretos baixos, assim gendtipos com maior peso de
matéria seca podem ser obtidos a partir da sele¢do de plantas com maior producao
de matéria verde. O NF apresentou correlacdo de 0,7552 e elevada magnitude
(0,3792), demonstrando a existéncia de uma forte associacéo entre esse caracter e
a variavel basica. Ambas as caracteristicas PMV e NF obtiveram altos valores de
correlacdo genotipica com a variavel basica PMS (rc = 1,00 e rc =0,74) e os efeitos
indiretos de ambas também foram elevadas, assim essas duas variaveis podem
favorecer o ganho em PMS em um processo de selecdo simultéanea. Carpici et al.
(2010), trabalhando com milho forragem também encontraram correlacao positiva e
significativa entre folhas verdes e producdo de matéria seca. Borges et al. (2011),
avaliando a associagéo entre caracteres e andlise de trilha na sele¢do de progénies
de meios-irméos de Brachiaria ruziziensis, encontraram alta correlacdo entre PMV e

a variavel basica PMS.
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O caracter FLOR esta correlacionado favoravelmente com peso de matéria
seca (0,5195) e seu efeito direto é negativo (-0,0119), o numero de colmos
apresentou correlacdo alta (0,5209) com peso de matéria seca, porém seu efeito
direto é negativo (-0,0180), a altura de plantas também apresentou correlacéo
expressiva (0,3327) e efeito direto negativo (-0,1067). Isso indica que tais
correlagOes foi causada por efeitos indiretos, e que os caracteres PMV e NF foram
0S que apresentaram maior contribuicdo via indireta. De acordo com Lorentz et al.
(2006), quando o coeficiente de correlacéo € positivo, mas o efeito direto é negativo
ou desprezivel, a correlacdo sera causada pelos efeitos indiretos, sendo estes
observados na andlise.

Resultados semelhantes foram encontrados por Entringer et al. (2014),
trabalhando com componentes de producédo de milho superdoce determinaram que
apenas duas das oito variaveis estudadas apresentaram efeito direto sobre a
variavel basica, as demais ocorreram por efeito indireto. Farias et al. (2015),
estudando as caracteristicas agronémicas e tecnoldgicas em algodao, observou
correlacBes altas e positivas, com efeito direto negativo, sendo influenciadas pelos
efeitos indiretos.

As caracteristicas CZ e VL apresentaram alto efeito direto (0,7095 e 1,2571),
entretanto as correlacdes foram baixas e negativas (-0,1672 e -0,0274), o que indica
a dificuldade desses caracteres em proporcionar ganhos satisfatério na qualidade de
matéria seca, por apresentarem efeitos indiretos negativos. O CF apresentou baixa
correlacdo (0,1084) e efeito direto alto (1,3343), demostrando que este caractere
pode ser utilizado na obtencédo de biomassa com melhor qualidade energética.

Quanto a caracteristica LI foi observada correlacdo baixa e negativa (-
0,2558) e efeito direto positivo (0,0347) sobre a variavel basica, indicando ndo haver
ganhos na variavel béasica através da selecdo desta caracteristica. Silveira et al.
(2015), realizando estudos sobre a selecédo de familias de cana-de-acucar para alta
producdo de biomassa, observaram que a altos teores de lignina ndo conduzem a
ganhos em producdo de biomassa se um cultivar ndo exibir alto valor médio de
producdo por hectare, ou seja, maior producdo de lignina ocorre quando um
genotipo apresenta alta producdo de biomassa e nao pelo valor de lignina
apresentado pelo mesmo. Dessa forma a selecdo de gendtipos com alta producgéo

de biomassa, implicard de forma indireta na obtencdo de maiores teores de lignina.
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Tabela 11 - Estimativas dos efeitos diretos e indiretos de dez caracteristicas sobre a variavel principal producdo de matéria seca,
em 34 gendtipos de sorgo biomassa cultivados em Céceres — Mato Grosso, na safra 2014/15

. , Estimativas das variaveis
Descricao dos Efeitos

FLOR NC AP NF PMV Cz VL LI CF
Efeito direto PMS -0,0119 -0,0180 -0,1067 0,3792 0,7717 0,7095 11,2571 0,0347 11,3343
Efeito indireto Via FLOR - -0,0062 -0,0055 -0,0066 -0,0063 0,0012 -0,0021 0,0048 0,0016
Via NC -0,0094 - -0,0116 -0,0104 -0,0096 -0,0005 -0,0013 0,0027 0,0018
Via AP -0,0498 -0,0688 - -0,0339 -0,0454 -0,0039 -0,0288 0,0207 0,0303
Via NF 0,2121 0,2192 10,1204 - 0,2250 -0,0994 0,0221 -0,1310 0,0251
Via PMV 0,4101 0,4130 10,3289 0,4579 - -0,1373 -0,0032 -0,1980 0,0593
Via Cinzas -0,0074 0,2029 0,2611 -0,1869 -0,1263 - -0,1924 -0,1773 -0,1483
Via Volateis 0,2459 0,1054 10,3667 0,0793 -0,0057 -0,3680 - -0,1393 -1,1952
Via LI -0,0139 -0,0053 -0,0067 -0,0120 -0,0089 0,0086 -0,0035 - -0,0007
Via CF -0,1892 -0,1383 -0,3789 0,8846 0,1026 -0,2790 -1,1751 -0,0277 -
Efeito Total 0,5195 0,5209 10,3327 0,7552 0,8970 -0,1692 -0,0274 -0,2558 0,1084
Determinacéo (R%,123)  0,9060
Efeito residual (- €) 0,3064

YFLOR = numero de dias para o florescimento; NC = nimero médio de colmos; AP = altura média de plantas; PMV = peso de

massa verde e PMS = peso de massa seca, CZ: teor de cinzas; VL: teor de volateis; LI = lignina insoltvel e CF = carbono fixo.



De modo geral, pode-se inferir que as caracteristicas estudadas diferiram em
seu grau de influéncia direta sobre a producédo de matéria seca. Entre eles, o PMV e
NF séo eficientes no aumento da producdo de massa seca, 0 que indica a presenca
de causa e efeito. Neste caso, a melhor estratégia seria a selecdo simultanea de
caracteres, enfatizando-se as caracteristicas cujos efeitos diretos sdo maiores. Os
caracteres AP, FLOR e NC podem ser considerados secundarios na influéncia sobre
o PMS, porém, a presenca de efeitos diretos negativos indica a dificuldade que se
tem em selecionar apenas com base no comportamento dos efeitos indiretos.

Através da correlacdo e andlise de trilha, verificou-se que a selecdo baseada
no aumento da producdo de matéria verde acarretard em genoétipos com maior
producdo de matéria seca e maior teor de lignina e consequentemente levard a um

aumento no potencial agroenergético.
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5. CONCLUSOES

Existe variabilidade genética entre os genotipos de sorgo biomassa para as
caracteristicas agronémicas e fisico-quimicas avaliadas.

Os genodtipos 201429B006, 201429B009, 201429B018, 201429B020,
201429B030, 201429B032 e BRS716 se destacaram por apresentar desempenho
agrondmico satisfatorio para producdo de matéria verde e seca aliados a um

razoavel desempenho energeético.
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