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RESUMO

ELIZEU, Arthur Mayrink, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2018.
Capacidade combinatoéria e diversidade genética em sorgo granifero. Orientador:
Leonardo Lopes Bhering.

O sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] ¢ uma poaceae de origem africana de grande
importancia econdmica, sendo utilizada como fonte de alimentagdo humana em alguns
paises e na producao de ragdo animal, além de estar relacionada a produ¢ao de farinha e
alcool com os graos de forragem ou cobertura de solo com a palhada. Vantagens como a
boa adaptagdo a ambientes com déficit hidrico e com altas temperaturas, faz com que o
sorgo seja visto com uma cultura promissora para cultivo na segunda safra (safrinha),
substituindo, parcialmente, o milho, com menores riscos. Visando a obtengdo de
linhagens promissoras para um programa de melhoramento, os objetivos deste trabalho
foram: 1) estimar os efeitos genéticos envolvidos no controle das caracteristicas
avaliadas; 1ii) identificar genitores e combinagdes superiores que possuam alta
produtividade e redugdo tanto na altura quanto nos dias para florescimento; iii) estimar a
diversidade genética entre genotipos de sorgo; iv) recomendar linhagens promissoras
com base na diversidade genética e capacidade de combinagdo dos genitores, visando a
obten¢do de hibridos agronomicamente superiores. Dessa forma, foram avaliados 42
hibridos provenientes do cruzamento de 13 linhagens de sorgo granifero (sete linhagens
R e seis linhagens A) em experimentos conduzidos em Sinop, Mato grosso, no ano de
2012. As caracteristicas avaliadas foram: dias para florescimento (FLO), altura de
plantas (AP), acamamento (ACAM), incidéncia de antracnose (ANT), stay green (SG) e
produtividade de grdos (PROD). Para a andlise dialélica, adotou-se o método 4 de
Griffing (1962) adaptado a dialelos parciais. As andlises de diversidade genética
realizadas foram o método UPGMA e agrupamento de Tocher modificado. A anélise
dialélica apresentou efeitos significativos para hibridos, evidenciando a existéncia de
variabilidade genética entre os genoétipos avaliados. As estimativas de CGC das
linhagens R e A foram significativas para a maioria das caracteristicas, enquanto a CEC
foi ndo significativa para SG e PROD. As analises de diversidade genética mostraram
uma concordancia entre os dois métodos utilizados. De forma geral, os nove grupos
formados pelo método de Tocher modificado foram agrupados em 4 grupos maiores
pelo método UPGMA, sem que houvesse divisdo dos hibridos de cada grupo. As

caracteristicas que mais contribuiram para a diversidade genética foram ALT, FLO e
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PROD. Os genitores 3 e 5 utilizados como linhagem R e 1 e 6 do grupo de linhagens A
foram os mais promissores. Os efeitos aditivos foram mais importantes do que os
efeitos ndo aditivos para a maioria das caracteristicas. Os hibridos Hyi, Hss, His € Hss S30
os mais indicados para o cultivo na regido avaliada, pois possuem pelo menos um
genitor com estimativas favoraveis de CGC, além de apresentarem boa estimativa de
CEC para as caracteristicas de interesse. Portanto, as analises de capacidade de
combinagdo e diversidade genética foram eficientes na identificagdo de genitores e
recomendacao de hibridos agronomicamente superiores, demonstrando ser importantes

em programas de melhoramento genético de sorgo granifero.



ABSTRACT

ELIZEU, Arthur Mayrink, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2018.
Combining ability and genetic diversity of grain sorghum. Adviser: Leonardo Lopes
Bhering.

Sorghum bicolor (L.) Moench is a African poaceae origin of great economic
importance, being used as a source of human food in some countries and in the animal
feed production, besides being related to the production of flour and alcohol with the
grains or soil cover with the straw. Advantages such as good adaptation to environments
with water deficit and high temperatures, causes sorghum to be promising for the
second crop, partially replacing corn, with lower risks. In order to obtain promising
lines for a breeding program, the objectives of this work were: i) to estimate the genetic
effects involved in controlling the traits evaluated; ii) to identify superior parents and
combinations that have high productivity and reduction both in height and in days for
flowering; (iii) to estimate the genetic diversity among sorghum genotypes; (iv) to
recommend promising lines based on genetic diversity and combining ability of the
parents to obtain agronomically superior hybrids. In this way, 42 hybrids from the
crossing of 13 lines of sorghum (seven R lines and six lines A) were evaluated in
experiments conducted in Sinop, Mato Grosso, in the year 2012. The evaluated traits
were: days for flowering (FLO), plant height (AP), lodging (ACAM), incidence of
anthracnose (ANT), stay green (SG) and grain yield (PROD). For the diallel analysis,
the Griffing method (1962) was adapted to partial diallel. The analyzes of genetic
diversity used were UPGMA method and modified Tocher grouping. Dialelic analysis
showed significant effects for hybrids, evidencing the existence of genetic variability
among the evaluated genotypes. The GCA estimates of lines R and A were significant
for most of the traits, while SCA was not significant for SG and PROD. The analyzes of
genetic diversity showed a concordance between the two methods used. In general, the
nine groups formed by the modified Tocher method were grouped in 4 larger groups by
the UPGMA method, without dividing the hybrids of each group. The traits most that
contributed to the genetic diversity were ALT, FLO and PROD. The parents 3 and 5
used as lines R as well 1 and 6 of group of lines A were the most promising. The
additive effects were more important than the non-additive effects for most traits.

Hybrids Hii, His, Hs and Hse are the most indicated for cultivation in the evaluated



region, since they have at least one parent with favorable GCA estimates and have a
good estimate of SCA for the traits of interest. Therefore, combining ability and genetic
diversity analyzes were efficient in the identification of parents and the recommendation
of agronomically superior hybrids, proving to be important in breeding programs for

grain sorghum.
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1. INTRODUCAO

O sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] € uma Poaceae de origem africana que
possui ampla distribui¢ao nas regides tropicais e subtropicais (Clayton e Renvoize,
1986; Kumar et al., 2011). O sorgo ¢ a principal fonte de alimento em grande parte dos
paises da Africa, do sul da Asia e da América Central e tem grande importancia na
alimentacdo animal na Australia, nos Estados Unidos ¢ na América do Sul. Dentre as
utilidades desta cultura estao a producao de farinha e alcool com os graos e forragem ou
cobertura de solo com a palhada (Santos et al., 2005).

No Brasil, o sorgo ¢ cultivado desde o século XIX no Nordeste e, desde entdo,
vem ganhando importancia na agropecuaria brasileira (Santos et al., 2005). A Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA, 2015) relata que o investimento
estabelecido pelo governo na produ¢do e na utilizacdo do sorgo no Brasil tem como
objetivo aumentar a eficiéncia e a qualidade da cultura. Este investimento permite que o
sorgo possa substituir, parcialmente, o milho em ra¢do animal, uma vez que o seu
cultivo ¢ significativamente de menor custo.

Vantagens como boa adaptagdo a ambientes com déficit hidrico e com altas
temperaturas, faz com que o sorgo seja visto como uma cultura promissora, muito
utilizada para o cultivo na segunda safra (safrinha), substituindo o milho, com menores
riscos. Além disso, o sorgo possui alta capacidade produtiva e elevado valor nutritivo
(Santos et al., 2005; Von Pinho et al., 2007).

No periodo da safrinha, quando ¢ realizada a semeadura do sorgo granifero, o
volume de chuvas insuficientes pode alterar a demanda hidrica adequada para a cultura.
Além disso, fatores ambientais como luminosidade e temperatura contribuem na
variagdo dessa demanda. Nesse sentido a busca por cultivares comerciais de sorgo
tolerantes ao estresse hidrico e que retnam caracteristicas como ciclo precoce, altura
ideal para colheita e alto produtividade de graos em diferentes regides de cultivo tem
sido o foco dos principais programas de melhoramento (Tardin et al., 2013; Teodoro et
al., 2016).

O estudo da diversidade genética entre cultivares € importante nos programas de
melhoramento para o direcionamento de hibridagdes, conhecimento do germoplasma
disponivel e organizacdo dos recursos genéticos para aplicagdes no melhoramento de

plantas (Silva, 2016). Existem varios métodos para quantificar a divergéncia genética



em populagdes de plantas, que possibilitam identificar genitores com caracteristicas
superiores desejaveis (Cruz et al., 2011).

As andlises dialélicas também possibilitam escolher genitores promissores com
base nas estimativas de capacidade de combinacao, o que faz delas fundamentais para a
tomada de decisdo acerca da formacao da populagdo base. Além disso, essas analises
permitem entender os efeitos genéticos envolvidos na determinacdo das caracteristicas
(Cruz e Vencovsky, 1989) sendo uma importante ferramenta em programas de
melhoramento.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi identificar linhagens promissoras que
produzam hibridos com elevada produtividade de graos, precocidade (ciclo menor que
60 dias para florescimento) e altura ideal visando colheita mecanizada (entre 1,0 me 1,5
m). Assim como baixas notas para acamamento, baixa incidéncia de antracnose e baixas

notas para stay green.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A cultura e melhoramento do sorgo

Apesar da origem africana do sorgo, as rotas comerciais permitiram que ele
fosse difundido para varios lugares pelo mundo, como Oriente médio, India e China.
Nas Américas ele chegou em meados do século XIX por meio do transporte de escravos
(Santos et al., 2005).

As cultivares que sao utilizadas atualmente ja passaram por um processo de
melhoramento para atender as necessidades agricolas, nutricionais e econdmicas até se
tornarem um dos cereais mais plantados no Brasil, atras apenas do milho, arroz e trigo
(Menezes et al., 2015).

Segundo Ribas (2007), o sorgo pode ser agronomicamente classificado em
quatro grupos: i) granifero; ii) forrageiro para silagem ou sacarino para a producdo de
etanol; iii) forrageiro para pastejo, corte verde, fenagdo e/ou cobertura morta; e iv)
vassoura. O primeiro grupo compreende tipos de porte baixo (hibridos e variedades)
adaptados a colheita mecanica. J4 o segundo grupo inclui tipos de porte alto (hibridos e
variedades) apropriados para produ¢do de silagem e/ou producao de agucar e alcool. O
terceiro grupo € constituido principalmente por variedades de capim sudao ou hibridos
interespecificos de Sorghum bicolor x Sorghum sudanense. O 1Ultimo grupo inclui
sorgos cujas paniculas sdo caracteristicas para confec¢do de vassouras. Dos quatro
grupos, o sorgo granifero ¢ o que tem maior expressdo econdmica (Ribas, 2007; Fao,
2018).

Segundo a Conab (2018), a area plantada com sorgo no Brasil ¢ de 654,6 mil
hectares distribuidos predominantemente nas regides Centro-oeste e Sudeste. Além
disso, estima-se que a produtividade na safra 2017/18 é de 2,9 kg ha’!, sendo os estados
de Goias e Minas Gerais os maiores produtores da cultura.

Desde a década de 1990 ja fora observado por Singh e Singh (1995) que o sorgo
apresentava desempenho superior ao milho em condi¢des de estresse hidrico. Dessa
forma, devido a resisténcia a seca e tolerancia a climas quentes, o sorgo vem sendo
muito utilizado em sucessdo de culturas na segunda safra, entre os meses de fevereiro a
marco (Conab, 2018). Além disso, caracteristicas de importancia agrondOmica como
produtividade de graos, altura ideal visando colheita mecanizada e ciclo cada vez mais
precoce tem sido o objetivo de programas de melhoramento genético na cultura do

sorgo (Baumbhardt et al., 2005; Baumhardt e Howell, 2006; Menezes et al., 2015).

3



Neste sentido, estudos sobre mudancas climaticas evidenciam aumento da
temperatura do ar e fendmenos intercalados de excesso e falta de chuvas, confirmando a
importancia de desenvolver culturas mais tolerantes ao déficit hidrico.

Conhecer sobre as doengas que afetam a cultura tem sido importantes nos
programas de melhramento. A antracnose do sorgo ¢ causada pelo fungo Colletotrichum
sublineolum P. Henn ¢ foi descrita pela primeira vez na cultura Africa, em 1902. No
Brasil, a primeira ocorréncia foi relatada no ano de 1934 no estado de Sao Paulo (Costa
etal., 2013).

A antracnose ¢ considerada uma das doencas mais destrutivas do sorgo, com
perdas que chegam na marca de 50 a 70% da produtividade. A doenca pode se
desenvolver em qualquer estagio do ciclo da cultura, atacando as partes aéreas da planta
e causando queima foliar, podridio do colmo, queima da panicula e grdos. Essas
infec¢des contribuem para maior redugdo na produgdo e no peso dos graos (Costa et al.,
2013).

Outro problema bastante sério ndo so6 na cultura do sorgo, mas em vérias plantas
forrageiras ¢ o acamamento. Este ¢ responsavel por aumento nos custos, devido ao
aumento da mao-de-obra durante o corte e por perdas no campo (Molina et al., 2000).

As correlagdes entre altura da planta e producdo sdo positivas e desejaveis, no
entanto, as correlagdes entre altura da planta e porcentagem de acamamento sao pouco
desejaveis (Rocha Jr et al., 2000).

Geralmente, plantas mais altas com colmos mais finos sdo mais sensiveis ao
acamamento devido a maior exposi¢ao da planta a for¢a dos ventos (Albuquerque et al.,
2012). Uma das caracteristicas importantes na escolha de cultivares de sorgo granifero ¢
aliar cultivares que apresentam menor altura de plantas, associada a maior resisténcia de
colmo e que apresentem menor suscetibilidade ao acamamento ou quebra das plantas
(Silva et al., 2009)

Denomina-se “‘stay-green” a caracteristica em que plantas cujo colmo e as folhas
permanecem verdes até o completo enchimento ados graos (Guedes et al., 2007). Esta
caracteristica tem sido objeto de estudo visando promover uma progressiva reducdo da
senescéncia em sorgo, resultando em efetivo aumento funcional da éarea foliar, na
duracdo da capacidade fotossintética das folhas e colmos, apds a maturidade fisioldgica,
promovendo maior enchimento do grao (Guedes et al., 2007).

O sorgo ¢ uma espécie diploide (2n = 2x = 20 cromossomos) e seu principal

mecanismo de reproducdo ¢ a autopolinizacdo (Kumar et al., 2011). Entretanto, o
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cultivo desta cultura baseia-se no uso de sementes hibridas, possuindo uma taxa de
polinizagdo cruzada de cerca de 6 a 30% (Gite, 2015). Dessa forma, mesmo sendo uma
espécie autdgama, o vigor hibrido é amplamente explorado nos programas de
melhoramento (Kumar et al., 2011). A observagao deste fendmeno foi descrita pela
primeira vez por Conner e Karper (1927). Contudo, sua exploragdo comercial foi
possivel somente a partir de 1954, com a descoberta do sistema de macho-esterilidade
genético-citoplasmatica (Quinby, 1974).

A macho esterilidade citoplasmatica ¢ uma caracteristica atribuida a interagao
entre genes mitocondriais e nucleares. Em geral, ¢ causada por rearranjos no DNA
mitocondrial, levando a formacdo de novas ORFs (Open Reading Frame) contendo
fragmentos derivados de outros genes e/ou regides nao codificadoras. (Linke e Borner,
2005). Essas alteracdes podem provocar modificagdes na expressdo de genes que estdo
relacionados com o desenvolvimento dos 6rgdos masculinos nas flores, levando-se
assim a macho esterilidade (Chase, 2006). Porém, essa condi¢do pode ser restaurada
utilizando genes nucleares chamados de restauradores de fertilidades (Rf) (Pinto et al.,
2012).

A esterilidade citoplasmatica masculina em sorgo envolve o citoplasma milo
(A1) e um fator nuclear kafir. Este ¢ o principal método utilizado para a produgdo de
sementes de hibridos no Brasil e no mundo (Reddy e Stenhouse, 1994). Os hibridos
descendentes de plantas macho-estéreis possuem o citoplasma macho-estéril, mas
dependendo dos genes nucleares presentes na planta usada como polinizadora, a
fertilidade pode ser restaurada. A macho-esterilidade citoplasmatica em sorgo ¢
considerada de grande importancia, uma vez que possibilita a produ¢do econdmica de
sementes hibridas (Reddy e Ramesh, 2005).

O cruzamento para producao de hibridos (Figura 1) ¢ feito entre uma linhagem
A, produzida pelo cruzamento de plantas macho-estéreis, com uma linhagem isogénica
de A4, denominada B. As sementes provenientes do cruzamento entre 4 € B, serdo
estéreis. Para que seja recuperada a esterilidade, a linhagem A deve ser cruzada com
uma linhagem restauradora de fertilidade denominada R (Parrella, et al., 2011).
Portanto, para a produ¢@o de sementes hibridas de sorgo sdo necessarias duas geragoes,
uma para multiplicacdo das sementes das linhagens 4 e R, separadamente, e outra para
produzir as sementes hibridas de 4 com R (Parrella et al., 2011). O desenvolvimento de

um hibrido de sorgo envolve pelo menos quatro etapas: a escolha das populacdes, a



obtenc¢do das linhagens, a avaliacdo da capacidade de combinagdo entre elas e o teste

extensivo das combinagdes hibridas obtidas (Paterniani e Campos, 2005).

Linhagem A Linhagem B (Mantenedora)

X

Macho estéril Fértil

Linhagem A Linhagem R (Restauradora)

E l FouE
Macho estéril Fértil

Hibrido

E
Fértil
Figura 1 — Esquema da macho esterilidade citoplasmatica em sorgo granifero. F:

citoplasma fértil, E: citoplasma estéril.

A principal caracteristica utilizada para a selecdo de hibridos de sorgo granifero
¢ produtividade de graos, a qual exige a implantacdo de experimentos em varios locais e
anos para a selecdo das combinagdes mais promissoras (Menezes et al., 2015). Além
disso, Santos et al. (2005) ressaltaram que no melhoramento do sorgo devem ser
considerados os estresses devido a fatores bidticos, como doencas e pragas, e abidticos
como a seca, toxidez de aluminio e baixo teor de fosforo no solo. No entanto, em etapas
iniciais de selecdo, ¢ possivel reduzir o nimero de linhagens do programa pela selegao
daquelas que ndo apresentam complemento de altura ou que possuam maior ciclo
(Menezes et al., 2015).

A utilizagdo de populagdes nos programas de melhoramento de sorgo ¢ de

grande importancia, possibilitando extrair o maximo de informacgdes possiveis na fase



de pré-melhoramento tornando o programa mais eficiente. Essas populagdes devem
conter individuos que possuam grande concentracdo de alelos favoraveis para as
caracteristicas de interesse visando obter hibridos superiores quando cruzadas entre si
(Ramalho et al., 1993).

Neste sentido, estudos de diversidade genética permitem formar populagdes que
concentrem individuos semelhantes dentro da populacao e divergentes entre populagdes,
auxiliando nos cruzamentos dialélicos entre progenitores que possuam alta distancia
genética e que sejam promissores. Dessa forma, ¢ possivel estimar parametros como
capacidades geral e especifica de combinagdo, bem como quantificar a heterose
manifestada no hibrido. Portanto, ao utilizar analises de diversidade genética associada
a analises dialélicas, o processo de selegdo de genitores sera facilitado, fornecendo
estimativas importantes para o desenvolvimento de um programa de melhoramento de

sorgo.

2.2. Diversidade Genética

Estudos sobre diversidade genética tém sido relevantes nos programas de
melhoramento que envolve hibridagdes (Menezes et al.; 2014 e 2015; Oliveira et al.,
2015; Silva et al., 2015; Silva 2016;), pois estes fornecem parametros que possibilitam
identificar genitores divergentes. Isso permite explorar a heterose na progénie e obter
maior variabilidade genética em geracdes segregantes (Wilches, 1987; Cruz et al.,
2012).

A diversidade genética tem sido avaliada por técnicas biométricas, a partir da
quantificagdo da heterose ou por processos preditivos, € quantificada por meio de
medidas de dissimilaridade (Cruz et al., 2012). Neste sentido, deve haver um grau 6timo
de divergéncia genética para a expressdo maxima da heterose, sendo necessario o
conhecimento do grau de semelhanca entre os individuos utilizando técnicas
biométricas (Paterniani e Lonnquist, 1963; Moll et al., 1965).

Para estimativa da distdncia genética, ¢ realizada a andlise de agrupamento,
baseada em analise multivariada cujo objetivo principal ¢ agrupar individuos com base
na similaridade genética, de modo que os individuos semelhantes sdo reunidos em um
mesmo cluster (Silva, 2016). Existem diversos métodos para quantificar e avaliar a
diversidade genética a partir de informagdes genotipicas e fenotipicas (Cruz et al.,
2011). Em grande parte dos estudos, o interesse ¢ avaliar padrdes de agrupamento.

Assim, a literatura fornece vérias técnicas que se distinguem pelo tipo de resultado a ser
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fornecido e pelos diferentes modos de definir a distdncia entre os individuos entre e
dentro de grupos.

Em termos gerais, os métodos de agrupamentos podem ser classificados como
hierarquicos, onde os individuos sdo agrupados por um processo que se repete em
varios niveis até que seja formado um dendrograma ou arvore filogenética; e os
métodos de otimizagdo, onde os grupos sdo formados pela adequagdo de algum critério
de agrupamento (Silva, 2016).

Um método de otimizagdo amplamente utilizado ¢ o de Tocher, onde a partigao
do grupo de individuos ¢ realizada por meio da maximizagdo ou minimizacao de
alguma medida pré-fixada (similaridade ou dissimilaridade), em que sdo formados
grupos simultaneamente (Cruz e Carneiro, 2003; Pereira et al., 2011). Esse método
apresenta a caracteristica de que a média das medidas de dissimilaridade dentro de cada
grupo deve ser menor que as distdncias médias entre quaisquer grupos.

Uma modificagdo do método de Tocher foi proposta por Vasconcelos et al.
(2007), que se difere do original pelo fato de ser adotado um critério diferenciado para a
inclusdo de individuos em cada grupo que ¢ formado, de modo que o processo de
agrupamento deixa de ser simultdneo e passa a ser sequencial.

Ja nos métodos hierarquicos de agrupamento, os individuos sdo agrupados por
um processo que se repete até que um dendrograma seja estabelecido. Bussab et al.
(1990) afirma que o dendrograma pode ser considerado uma representacdo simplificada
da matriz de dissimilaridade. Segundo Cruz et al. (2011) os principais métodos de
agrupamento sao: o método do vizinho mais proximo, método do vizinho mais distante,
o método da ligacado média entre grupos (UPGMA), o método da mediana (WPGMC) e
o método da variancia minima de Ward.

O método UPGMA tem sido comumente utilizado em estudos de diversidade
genética, tendo como vantagem sobre os demais considerar médias aritméticas das
medidas de dissimilaridade, assim como o método do vizinho mais préximo e vizinho
mais distante (Cruz e Carneiro, 2003). Entre os métodos de avaliagdo da diversidade ou

da heterose também existem as analises dialélicas.

2.3. Dialelo
O conceito de cruzamentos dialélicos foi apresentado por Hayman (1954) e

Griffing (1956) sendo uma técnica muito importante para o melhoramento de plantas,



uma vez que possibilita a recombinagcdo da variabilidade disponivel, permitindo a
obtencao de novos gendtipos.

Na literatura encontram-se varias metodologias de andlises dialélicas, entre elas
destacam-se aquelas propostas por Griffing (1956), em que sdo estimados efeitos da
capacidade geral de combinagao (CGC) e capacidade especifica de combinacgdo (CEC);
por Gardner e Eberhart (1966), na qual sdo avaliados os efeitos de variedade e da
heterose varietal; e por Hayman (1954) que fornece informacdes a respeito do
mecanismo de heranca do carater em estudo. Essas metodologias t€m como objetivo a
analise dos dados das progénies do delineamento genético, fornecendo estimativas de
parametro que sdo uteis na selecdo de genitores para formar hibridos, além de conhecer
os efeitos genéticos envolvidos na determinagdo das caracteristicas (Cruz et al., 2012).

O método desenvolvido por Griffing (1956) descreve que a capacidade geral de
combinagdo (CGC) ¢ a medida do comportamento relativo de uma linhagem em uma
série de cruzamentos e estd associada a efeitos genéticos aditivos. A capacidade
especifica de combinacdo (CEC) representa o desvio de um determinado cruzamento
para superior ou inferior, tomando por base a média da CGC dos pais. Este desvio € o
resultado dos efeitos de dominincia, epistasia e vdarios tipos de interacdes génicas
(Marchesan, 2008).

De acordo com Cruz et al. (2012) esta metodologia pode ser classificada em
quatro métodos experimentais que variam de acordo com a inclusdo ou ndo dos
progenitores e/ou hibridos Fi reciprocos: 1) Método 1: sdo incluidos todos os individuos
envolvidos: genitores, hibridos Fi e seus reciprocos; ii1) Método 2: nao inclui
informacdes dos hibridos F; reciprocos; ii1) Método 3: ndo inclui informacdes dos
progenitores; iv) Método 4: ndo inclui informagdes a respeito dos progenitores e
hibridos F; reciprocos.

Cada um dos métodos pode ser analisado considerando um modelo fixo ou
aleatorio, de acordo com a natureza amostral dos genitores. No modelo fixo, os
genitores sdo escolhidos, permitindo estimar os efeitos da capacidade de combinacao e
obter erros padrdes apropriados para as diferencas entre efeitos; neste caso, as
conclusdes sdo inerentes aos gendtipos estudados, ndo podendo ser generalizado. J& no
modelo aleatorio, os progenitores sao considerados como sendo uma amostra ao acaso
de uma populagcdo de referéncia, permitindo estimar os componentes de varidncia

genéticos e ambientais da referida populacdo (Rodrigues, 2012).



Diversos tipos de dialelo tém sido empregados, dentre os quais destaca-se o
dialelo parcial, utilizado em situagdes em que se dispde de um grande numero de
progenitores. Com a finalidade de analisar um maior nimero de acessos, com menor
numero de cruzamentos, este tipo de dialelo consiste em cruzar dois grupos de genitores
distintos, possibilitando assim maximizar as informagdes sobre esses grupos com um
nimero reduzido de combinagdes de genitores do que seria utilizado em no dialelo

completo (Cruz et al., 2012).
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Identificar linhagens promissoras que produzam hibridos com elevada
produtividade de graos, precocidade (ciclo menor que 60 dias para florescimento) e
altura ideal visando colheita mecanizada (entre 1,0 m ¢ 1,5 m). Assim como baixas

notas para acamamento, baixa incidéncia de antracnose e baixas notas para stay green.

3.2. Objetivos especificos

1) Estimar os efeitos genéticos envolvidos no controle das caracteristicas dias
para florescimento, altura de planta, acamamento, incidéncia de antracnose,
stay green e produtividade de grios;

2) Identificar genitores e combinagdes promissoras que possuam alta
produtividade e redugdo tanto na altura quanto nos dias para florescimento;

3) Estimar diversidade genética entre 42 genotipos de sorgo avaliados no ano
de 2012;

4) Recomendar linhagens promissoras, com base na diversidade genética dos
hibridos e na capacidade de combinacao dos genitores visando a obtencao de

hibridos de sorgo granifero agronomicamente superiores.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizacio do experimento

Realizaram-se cruzamentos controlados no esquema dialélico parcial entre dois
grupos de linhagens de sorgo granifero. O grupo de linhagens R foi constituido por sete
machos, ao passo que as linhagens A constituiram-se por seis fémeas, resultando em 42
hibridos (Tabela 1). Estes foram avaliados em condi¢des de sequeiro com semeadura
realizada no dia 10 de margo de 2012 e desbaste de plantas realizado 15 dias apos a
emergéncia, deixando uma populagao de 180.000 plantas por hectare.

Os ensaios foram conduzidos na drea experimental da Embrapa
Agrossilvipastoril, em Sinop, Mato Grosso, no ano de 2012 (latitude de 11°51'43" e
longitude de -55°36'45”), com altitude média de 370 m. O clima da regido ¢ tropical
quente e imido, com inverno seco e a temperatura média anual de 25 °C com uma
pluviosidade de 2.250 mm ao ano. O solo da regido foi classificado como Latossolo
vermelho-amarelo distrofico.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso com duas
repeti¢des. Cada parcela foi composta por 2 linhas com 5 m de comprimento e
espacamento de 0,50 m entre linhas. As adubagdes de plantio e de cobertura foram
realizadas com base nas analises de solo, os tratos culturais e fitossanitarios ocorreram
de acordo com a necessidade da cultura (Cota et al., 2010).

Foram avaliados seis caracteristicas referentes aos componentes vegetativos e
produtivos do sorgo, sendo estes: dias para florescimento (FLO): ntimero de dias
decorridos do plantio até que 50% das plantas da parcela estejam em florescimento;
altura de planta (ALT): altura média de duas plantas (m) da area util da parcela, medida
da superficie do solo ao apice da panicula, na época da colheita; acamamento (ACAM):
porcentagem do niumero de plantas acamadas na parcela experimental no momento da
colheita e convertidas na seguinte escala de notas: 1 - 0 a 20%; 2 - 20 a 40%; 3 - 40 a
60%; 4 - 60 a 80%; e 5 - 80 a 100% de plantas acamadas; incidéncia de antracnose
(ANT): adotando escala de notas de 0 a 5, conforme severidade da doenga; 0 - planta
sadia, 1 - menos de 1% da area foliar afetada, 2 - entre 1 ¢ 5% da area foliar afetada, 3 -
entre 6 ¢ 25% da area foliar afetada, 4 - entre 26-50% da area foliar afetada, 5 - mais
que 50% da area foliar afetada; stay green (SG): 1 - plantas 80 a 100% verdes, 2 -
plantas 60 a 80 % verdes, 3 - plantas 40 a 60 % verdes, 4 - 20 a 40 % verdes, 5 - plantas
20 a 0 % verdes; produtividade de graos (PROD): peso de graos da parcela e

12



extrapolado para kg ha' e, subsequentemente, mensurada a umidade dessas, para

posterior corre¢do para a umidade de 13%.

Tabela 1 — Codificagdo dos 42 hibridos provenientes do cruzamento entre 13 linhagens

de sorgo granifero, avaliados em Sinop — MT.

Codificagao Codificagdo
Fonte Linhagem Linhagem  Fonte Linhagem Linhagem
Hibrido Codigo Hibrido Coédigo

R A R A
1173-133 1 Hi 1 1 1173-1129 22 Has 4 4
1173-127 2 Hi 1 2 1173-1131 23 Has 4 5
1173-131 3 His 1 3 1173-1193 24 Hae 4 6
1173-169 4 His 1 4 1173-853 25 Hs 5 1
1173-171 5 His 1 5 1173-847 26 Hs» 5 2
1173-229 6 Hie 1 6 1173-851 27 Hs; 5 3
1173-253 7 Hz, 2 1 1173-889 28 Hs4 5 4
1173-247 8 Hz 2 2 1173-891 29 Hss 5 5
1173-251 9 Hos 2 3 1173-949 30 Hss 5 6
1173-289 10 Ho4 2 4 1173-973 31 He: 6 1
1173-291 11 Hos 2 5 1173-967 32 He> 6 2
1173-353 12 Has 2 6 1173-971 33 Hes 6 3
1173-373 13 Hs: 3 1 1173-1009 34 Hea 6 4
1173-367 14 Haz 3 2 1173-1011 35 Hes 6 5
1173-371 15 Hs; 3 3 1173-1075 36 Heo 6 6
1173-409 16 Has 3 4 1173-613 37 Hn 7 1
1173-411 17 Hss 3 5 1173-607 38 H7, 7 2
1173-469 18 Hse 3 6 1173-611 39 H7s 7 3
1173-1093 19 Ha 4 1 1173-649 40 H7s 7 4
1173-1087 20 Ha 4 2 1173-651 41 Hos 7 5
1173-1091 21 Has 4 3 1173-713 42 Hze 7 6

4.2.Analises genético-estatisticas

4.2.1. Analise Dialélica
Foi adotado o Método 4 de Griffing (1956) adaptado a dialelo parcial, que
estima os efeitos da capacidade geral de combinagdo (CGC) de cada genitor e os efeitos
da capacidade especifica de combinagdo (CEC), utilizando-se somente os hibridos F1’s,
segundo modelo abaixo:
Yij = p o+ gi+ g%+ bt sij + €
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em que: Yj ¢ a média do cruzamento entre a i-¢sima linhagem R e a j-ésima linhagem
A; 1 ¢ a média geral; g; ¢ a capacidade geral de combinagdo da i-ésima linhagem R; gj é
a capacidade geral de combinagdo da j-ésima linhagem A; sj ¢ a capacidade especifica

de combinag@o entre as linhagens R e A; e;jj € 0 erro experimental médio.

4.2.2. Precisao experimental
Para a mensuragdo da precisdo experimental, foram utilizados o coeficiente de
variagdo experimental e a acurécia seletiva, segundo Resende e Duarte (2007) obtidas

pelos seguintes modelos:

Q
Sg
~

CVe x 100

A~

fgg =1 - 1/F e

em que: CVe € o coeficiente de variacdo experimental; QMR ¢ o quadrado médio do
residuo; m ¢ a média do experimento; 7,,¢ a acurdcia seletiva; F € o valor do teste

obtido pela analise de variancia.

4.2.3. Teste Scott e Knott
Posteriormente, foi realizado agrupamento de médias dos 42 cruzamentos pelo
procedimento de Scott e Knott (1974). Este agrupamento foi utilizado com a finalidade
de identificar diferencas entre as médias individualmente e formar grupos de médias
diferentes. Assim, a maxima verossimilhanca foi utilizada para checar a existéncia de

dois grupos homogéneos, distintos entre si dentro de um mesmo conjunto de médias.

4.2.4. Estimativa de diversidade genética
A estimativa de diversidade genética dos hibridos ¢ baseada em técnicas
multivariadas, como analise de agrupamento. Para a analise de agrupamento, foi
estimada a distdncia generalizada de Mahalanobis (D?) entre todos os pares de
gendtipos. Para a obtengdo de D?, foi utilizada as estimativas da matriz de correlagdo

residual entre as caracteristicas obtidas pela analise de variancia. Assim, a distancia
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entre dois genotipos, 1 € 1°, foi obtida a partir da equagdo proposta por Mahalanobis
(1936), utilizando a matriz de dispersao residual (V') e as médias das caracteristicas:

D% =8'¥! 8

em que: D%p ¢ a distancia de Mahalanobis entre os genétipos i e 1’; W ¢ a matriz de
variancias e covariancias residuais; 8’ sao os valores [ di dz ... d; ... dv ] sendo dj = Yj; —
Yij; Yij € amédia do i-ésimo genotipo em relacdo a j-ésima variavel.

Com base na matriz de distdncia de Mahalanobis aplicou-se o método
hierarquico de Agrupamento Médio Entre Grupos (UPGMA). E este método promove o
agrupamento dos genotipos avaliados aos pares por média aritmética, que consiste em
atribuir pesos iguais a cada individuo do grupo, calculando a similaridade média de um
individuo que pretende ser incluido ao grupo ja existente. O critério estatistico utilizado
para a determina¢do do numero de grupos foi 0 método de Mojena (1977). O numero de
grupos ¢ selecionado de tal forma que satisfaga a seguinte inequagao:

aj > Ok

em que: o0 ¢ o valor das distancias dos niveis de fusdo correspondentes ao estagio j (j =
1,2, ...,n); e Bk é o valor referencial de corte com base numa constante k.

Baseado na mesma matriz de distdncia, foi realizada a proje¢do grafica
bidimensional dos 42 hibridos avaliados.

O método de agrupamento de otimizacio de Tocher, modificado por
Vasconcelos et al. (2007), foi utilizado a partir da matriz de distdncia de Mahalanobis.
Os procedimentos iniciais para formagdo de grupos de acordo com a modificagdo
proposta (sequencial) foram os mesmos utilizados no método original. Para a formacao
dos demais grupos o procedimento foi similar, diferindo apenas do fato de que o valor
maximo da medida de dissimilaridade encontrado no conjunto das menores distancias
envolvendo cada individuo ¢ calculado excluindo as informacdes daqueles
anteriormente j& agrupados e assim sucessivamente.

A contribui¢do relativa das caracteristicas avaliadas para diversidade genética foi
verificada segundo a metodologia proposta por Singh (1981). Todas as andlises foram

realizadas com o auxilio do software GENES (Cruz, 2013).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dialélica apresentou efeitos significativos (p<0,01) de hibridos para
todas as caracteristicas avaliadas (Tabela 2). Isso permite afirmar que a variancia
genética existente nos hibridos ¢ diferente de zero, ou seja, existe variabilidade genética

entre os hibridos avaliados.

Tabela 2 — Resumo da andlise de varidncia para as caracteristicas dias para
florescimento (FLO); altura de planta (ALT); acamamento (ACAM); incidéncia de
antracnose (ANT); stay green (SG); produtividade de graos (PROD) avaliados em 42

hibridos de sorgo granifero cultivados em 2012 em Sinop/MT.

Fonte de Quadrados Médios

Variacao GL FLO ALT ACAM ANT SG PROD
Bloco 1 0,0476  0,0525 0,5833 1,0744 0,2976  168949,9505
Hibridos 41 26,77%*  0,10%*  1,54%*  2.67** 1,95%* 2892535,10%*

CGCR 6 51,28*%* 0,15%* 1,71** 980%*  §,24** 10993132,27**

CGCA 5 89,70%*  042%* [,81** 255%* 1,16™ 5837435,25%*

CEC 30 11,38**  0,03*%* 1,46%* 1,27%  0,82™ 781598,98 ™
Residuo 41 3,80 0,01 0,41 0,67 0,50 531439,36
Média 59,83 1,58 1,94 3,22 2,57 2722,86
Acuracia 0,93 0,93 0,86 0,86 0,86 0,90
CV (%) 3,26 7,15 33,10 25,46 27,47 26,77

ns,** e * ndo significativo, significativos a 1 e 5% de probabilidade respectivamente
pelo teste F.

O coeficiente de variacdo experimental (CV) foi inferior a 10% para as
caracteristicas dias para florescimento (FLO) e altura de plantas (ALT) e inferior a 30%
para incidéncia de antracnose (ANT), stay green (SG) e produtividade (PROD) (Tabela
2). Por fim, a caracteristica acamamento (ACAM) apresentou um CV de 33,10%.
Valores similares de CV tem sido observados na literatura para ANT e SG na cultura do
sorgo. Zanatto et al. 2016 encontraram valores de 20,48 e 23,86%, respectivamente para
estas variaveis. Por sua vez, o coeficiente de variacdo experimental para ACAM foi
inferior ao encontrado no presente trabalho. As caracteristicas FLO e ALT apresentaram

valores de CV similares e menores do que tem sido observado em outros trabalhos com
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a cultura do sorgo (Tardin et al., 2013; Menezes et al., 2014, 2015). Por sua vez, a
PROD apresentou um coeficiente com elevada magnitude, contudo, este resultado era
esperado visto que esta caracteristica ¢ bastante influenciada pelo ambiente e este valor
foi proximo ao observado em literatura (Tardin et al., 2013; Menezes et al., 2014).

A acuracia seletiva foi superior a 0,85 para todas as caracteristicas avaliadas,
sendo que FLO, ALT e PROD apresentaram valores superiores a 0,90 indicando
precisdo experimental muito alta (Tabela 2). Segundo Resende e Duarte (2007), valores
de coeficiente de variacdo experimental ndo informam sobre a acuricia seletiva da
avaliacdo e, consequentemente, ndo consideram o nivel de variacdo genotipica € o
numero de repeticdes. A utilizacdo da estatistica F neste método ¢ uma alternativa que
permite considerar simultaneamente todos esses aspectos na avaliagdo dos
experimentos. Assim, mesmo sendo observados valores de CV altos (superior a 20%)
para ACAM, ANT, SG e PROD (Tabela 2), isso ndo reflete ma conducdo do
experimento, uma vez que a precisdo experimental para essas varidveis, de acordo com
a acuracia seletiva, foi superior a 0,85, ou seja, alta precisdo experimental.

A média de florescimento mostrou que os hibridos deste estudo sdo de ciclo
precoce, ou seja, até 60 dias para o florescimento de 50% das plantas (Baumhardt et al.,
2005; Baumhardt e Howell, 2006). A alta correlacdo entre o florescimento com o ciclo
da cultura ¢ uma importante medida para o sorgo na safrinha, por ser uma fase muito
sensivel ao estresse hidrico (Menezes et al., 2015). Assim, quanto mais cedo a planta
completar seu ciclo, maior chance ela terd de escapar do periodo seco (Menezes et al.,
2015).

Em relagcdo a altura, o ideal ¢ que seja entre 1,0 e 1,5 metros. No presente
trabalho, a altura média de 1,58 m estd acima do satisfatorio visando a colheita
mecanizada (Tardin et al., 2013). Entretanto, apesar de apresentar valor médio de altura
superior ao recomendado, isso ndo reflete a realidade de todos os genotipos, uma vez
que ¢ possivel observar hibridos que apresentem altura dentro do intervalo
recomendado.

A média da produtividade de grios foi de 2.722,86 kg ha™! sendo este valor
proximo a média da producdo nacional na safra 2017/18, segundo os dados da Conab
(2018) que foi 2.856 kg ha!. Contudo, é observado nesta populacdo que existem varios
hibridos que superam o valor de 4.000 kg ha™!, chegando a extrapolar valores de 5.000
kg ha'! e superando valores de rendimento de grios observados em outros trabalhos

(Mota et al., 2016; Santana et al., 2017).
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O agrupamento de médias Scott e Knott foi utilizado entre os genétipos para
cada caracteristica avaliada, permitindo avaliar diferengas entre elas (Tabela 3). Para a
caracteristica florescimento, possibilitou a divisdo dos hibridos em quatro grupos.
Visando hibridos que apresentem valores menores de dias para florescimento, o grupo
formado pelos genotipos Has, Hsi, Hai, Hss, Hax € Has o1 0 que atendeu ao objetivo, que sao
gendtipos mais precoces, onde variou entre 53 e 56 dias. A maioria dos hibridos nao
ultrapassou o tempo de 60 dias e nenhum deles apresentou dias para florescimento
superior a 70, intervalo este que, em geral, ¢ observado nos hibridos plantados no

Brasil.

Tabela 3 — Agrupamento de médias para as caracteristicas dias para florescimento
(FLO); altura de planta (ALT); acamamento (ACAM); incidéncia de antracnose (ANT);
stay green (SG); produtividade de graos (PROD) avaliados em 42 hibridos de sorgo

granifero cultivados em 2012 em Sinop/MT.

Linhagem Linhagem o 400 FIO ALT ACAM ANT SG  PROD

R A
1 1 Hi 60,50 b 1,60 b 1,00 ¢ 3,00 b 2,50 b 4210,00 a
1 2 Hiz 63,00 b 1,75 a 2,00 ¢ 3,50 a 2,50 b 3228,70 b
1 3 His 59,50 b 1,90 a 3,50 a 450 a 3,50 a 1609,15 c
1 4 Hiq 66,50 a 1,05 d 2,00 c 2,50 b 3,00 a 1452,45 c
1 5 His 63,00 b 1,15 d 1,00 ¢ 3,50 a 3,50 a 1377,10 ¢
1 6 His 60,50 b 1,55 b 2,00 c¢ 3,25 a 2,50 b 312830 b
2 1 Hy, 60,00 b 1,95 a 1,00 ¢ 1,50 b 1,00 b 3620,80 b
2 2 Ha 60,50 b 1,90 a 1,00 ¢ 1,50 b 1,00 b 3169,00 b
2 3 Hos 57,00 ¢ 2,00 a 2,00 c¢ 3,00 b 1,50 b 2086,85 ¢
2 4 Hoq 66,50 a 1,60 b 1,00 ¢ 2,75 b 2,25 b 1841,75 ¢
2 5 Hos 63,00 b 1,55 b 1,50 ¢ 3,00 b 2,50 b 3545,00 b
2 6 Has 61,00 b 1,80 a 2,00 ¢ 2,00 b 2,00 b 444730 a
3 1 Hs, 58,50 ¢ 1,75 a 2,50 b 2,00 b 1,00 b 5332,90 a
3 2 Hs 56,00 ¢ 1,75 a 2,00 ¢ 2,00 b 1,00 b 4364,70 a
3 3 Hss 56,00 ¢ 1,85 a 1,50 ¢ 2,25 b 1,50 b 3051,70 b
3 4 Hsq 66,00 a 1,50 ¢ 1,00 ¢ 1,75 b 2,00 b 4220,20 a
3 5 Hs 6250 b 1,35 ¢ 1,00 ¢ 1,50 b 1,00 b 3844,75 b
3 6 Hise 56,50 ¢ 1,65 b 1,00 ¢ 1,50 b 1,00 b 5903,45 a
4 1 Hai 53,50 d 1,45 ¢ 4,00 a 450 a 4,00 a 1445,05 ¢
4 2 Ha 55,00 d 1,80 a 2,00 c 4,50 a 3,00 a 1602,80 c
4 3 Has 55,00 d 1,70 b 2,50 b 5,00 a 4,00 a 500,75 ¢
Continua...
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...Continuacdo

Linhagem = Linhagem po 400 FLO  ALT ACAM ANT SG  PROD

R A

4 4 Has 59,50 b 1,25 d 2,50 b 450 a 4,00 a 928,95 ¢
4 5 Has 62,50 b 1,75 a 1,00 ¢ 2,50 b 2,00 b 2439,75 ¢
4 6 Hae 53,00 d 1,60 b 3,00 b 3,50 a 3,50 a 1919,85 ¢
5 1 Hs: 53,00 d 1,60 b 2,50 b 3,50 a 2,00 b 2421,15 ¢
5 2 Hs> 62,00 b 1,65 b 2,00 ¢ 3,00 b 1,75 b 3057,65 b
5 3 Hs3 60,50 b 1,60 b 1,50 ¢ 2,00 b 2,50 b 2475,50 ¢
5 4 Hss 62,00 b 1,40 ¢ 1,00 ¢ 5,00 a 3,00 a 2230,25 ¢
5 5 Hss 56,00 ¢ 1,35 ¢ 3,50 a 4,00 a 3,50 a 3092,70 b
5 6 Hse 54,00 d 1,65 b 2,00 c 2,00 b 2,00 b 406435 a
6 1 Her 60,50 b 1,65 b 1,50 ¢ 4,25 a 3,00 a 2872,00 b
6 2 He> 57,00 ¢ 1,70 b 4,50 a 5,00 a 4,00 a 1808,70 ¢
6 3 Hes 58,50 ¢ 1,60 b 3,00 b 450 a 4,00 a 162830 ¢
6 4 Hes 64,50 a 1,30 d 1,00 ¢ 500 a 2,50 b 897,95 c¢
6 5 Hes 64,50 a 1,10 d 1,00 c 500 a 4,00 a 1502,95 ¢
6 6 Hee 59,00 ¢ 1,50 ¢ 2,00 ¢ 2,50 b 3,00 a 2583,30 ¢
7 1 H7 58,50 ¢ 1,65 b 2,50 b 450 a 3,50 a 3155,10 b
7 2 H7n 62,00 b 1,55 b 1,50 ¢ 3,50 a 2,50 b 1857,30 ¢
7 3 H7s 63,50 a 1,50 ¢ 2,50 b 2,50 b 2,00 b 2098,20 ¢
7 4 Hz4 62,00 b 1,45 ¢ 2,00 c 4,00 a 3,00 a 3267,75 b
7 5 Hos 62,00 b 1,25 d 1,50 c¢ 3,50 a 4,00 a 2993,90 b
7 6 H7e 58,50 ¢ 1,65 b 2,00 c¢ 2,00 b 2,00 b 3082,00 b

Grupos de médias seguidas por letras iguais na mesma coluna ndo diferem entre si pelo
agrupamento de Scott e Knott (1974) a 5% de probabilidade.

Hibridos com altura superior a altura recomendada tendem a acamar e dificultam
a colheita (Silva et al., 2015). Foram formados quatro grupos para a variavel ALT. Os
genotipos Hos, His, Ha, Hes € Hp foram os que apresentaram os menores desvios do
idedtipo maximo de 1,5 metros (Figura 2).

A avaliagdo das caracteristicas altura e florescimento sdo de interesse para os
programas de melhoramento, pois sdo menos influenciadas pelo ambiente e possibilitam
a selecdo precoce das linhagens mais promissoras, gerando economia de tempo e
reduzindo a 4rea de experimentacdo no campo (Menezes et al., 2015). Apesar disso, de
acordo com Tardin et al. (2012), ¢ interessante que existam cultivares com diferentes
épocas de florescimento disponiveis para o agricultor. Assim, o mesmo pode
diversificar os genotipos a serem semeados, optando, preferencialmente, por semear
cultivares tardias no inicio da safra e mais precoces no final do periodo de semeadura,

pois hibridos com ciclos diferentes favorecem a colheita escalonada.
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Por sua vez, os genétipos para a caracteristica produtividade de graos foram
agrupados em trés grupos estatisticamente distintos, sendo os mais produtivos os
hibridos Hss, Hsi, Hae, Hs, Hi, Hi € Hss com valores superiores a 4.000 kg hal. Isso
supera numeros observados em trabalhos analisando sorgo sob condi¢des de déficit
hidrico onde foram observados valores médios de 3.591,6 kg ha! (Santana et al., 2017).
Outros trabalhos também tém mostrado nimeros similares se tratando de produtividade

de graos na cultura do sorgo (Tardin et al., 2013; Menezes et al., 2015).
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Figura 2 — Desvios da altura de 1,5m avaliados em 42 hibridos de sorgo granifero

cultivados em 2012 em Sinop/MT.

Os hibridos H;; e His apresentaram os valores desejados para essas trés
caracteristicas, pois além de apresentarem alta producdo de grdos, se mostraram
precoces e com altura desejavel. Por sua vez, mesmo sem pertencer ao grupo de maior
produtividade, o hibrido Hss se mostrou promissor, possuindo média de rendimento de
grios superior a 3.800 kg ha! além de possuir um ciclo precoce (62,5 dias) e apresentar
uma altura satisfatdria (1,35 m) visando & mecanizac¢ao no processo de colheita.

As estimativas dos quadrados médios dos hibridos, da CGC e CEC na andlise

dialélica apresentaram efeito significativo pelo teste F para a maioria das caracteristicas.
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Incidéncia de antracnose (ANT) apresentou significancia para hibridos, CGC e CEC das
linhagens R e A. A caracteristica stay green (SG) apresentou efeito ndo significativo
para a CGC das linhagens A e CEC, enquanto estimativas de hibridos e das linhagens R
foram significativos. Por fim, para produtividade de graos (PROD), apenas a CEC se
mostrou ndo significativa pelo teste F, ao passo que as demais estimativas dessa
variavel foram significativas.

Os efeitos significativos para hibridos evidenciam a existéncia de variabilidade
genética entre eles (Cruz et al., 2012; Menezes et al., 2015). Os efeitos da CGC de
ambos os grupos de linhagens foram superiores aos efeitos da CEC para todas as
caracteristicas, indicando grande importancia dos efeitos aditivos no controle destas. O
fato do efeito devido aos desvios de dominancia, evidenciado pela CEC, ser ndo
significativo para PROD, pode ser interpretado de forma que os hibridos nao
apresentaram comportamento diferenciado daquilo que era esperado com base na CGC
de seus genitores. Essa mesma observacao foi evidenciada por Menezes et al. (2014)
avaliando linhagens de sorgo granifero tolerantes a aluminio.

As estimativas de capacidade geral de combinagdo (CGC) das linhagens macho
(Linhagens R) mostram que o genitor 3 deste grupo foi o que mais contribuiu para
aumentar a produtividade de graos (Tabela 4). Os genitores 2, 5 e 7 também
contribuiram positivamente para esta caracteristica, em menor magnitude, quando
comparado com o pai 3. Por sua vez, as linhagens A, que sdo macho-estéreis, apenas 1,
2 e 6 contribuiram para o aumento do produtividade de grdos nos hibridos que
participam, sendo que para o genitor 2, apesar de positiva, esta contribui¢do foi muito
proxima de zero. Genitores com valores positivos e significativos € uma indicacdo da
superioridade em relagdo a frequéncia de alelos favordveis para aumento da
produtividade em comparag@o aos outros genitores do grupo.

Para a caracteristica florescimento, procura-se selecionar linhagens que reduzam
o ciclo de seus hibridos. Por ser plantado na safrinha, onde existem restri¢des hidricas
na fase final do ciclo, o sorgo granifero precisa ser de ciclo precoce, para escapar deste
estresse (Menezes et al., 2015). Assim, para as linhagens R, os genitores 3, 4 ¢ 5
contribuiram para diminuir o ciclo do hibrido, enquanto para as linhagens A os pais 1,
2, 3 e 6 também contribuiram para a reducao desta caracteristica.

Altura de plantas € uma caracteristica de alta herdabilidade e menos influenciada
pelo ambiente quando comparada a produtividade de graos (Menezes et al., 2015). Em

sorgo granifero ¢ importante que linhagens ndo apresentem alturas extremas, tanto para
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0 aumento ou diminuicdo da mesma, caso contrario esta ja pode ser descartada. De
forma geral, ndo houve genotipos que contribuiram para um aumento ou diminui¢do

excessiva da caracteristica.

Tabela 4 — Estimativas dos efeitos de capacidade geral de combinagao (CGC) para as
caracteristicas dias para florescimento (FLO); altura de planta (ALT); acamamento
(ACAM); incidéncia de antracnose (ANT); stay green (SG); produtividade de graos
(PROD) avaliados em 42 hibridos de sorgo granifero cultivados em 2012 em Sinop/MT.

LINHAGENS R
Genitores
FLO ALT ACAM ANT SG PROD
1 2,33 -0,08 -0,02 0,15 0,35 -221,91
2 1,50 0,22 -0,52 -0,93 -0,86 395,59
3 -0,58 0,06 -0,44 -1,39 -1,32 1730,09
4 -3,42 0,01 0,56 0,86 0,85 -1250,01
5 -1,92 -0,04 0,14 0,03 -0,11 167,40
6 0,83 -0,10 0,23 1,15 0,85 -840,66
7 1,25 -0,07 0,06 0,11 0,26 19,51
LINHAGENS A
1 -2,05 0,08 0,20 0,10 - 570,99
2 -0,48 0,15 0,20 0,07 - 4,11
3 -1,26 0,16 0,42 0,17 - -801,37
4 4,02 -0,22 -0,44 0,42 - -602,96
5 2,10 -0,22 -0,44 0,07 - -37,70
6 -2,33 0,05 0,06 -0,83 - 866,93

As estimativas do efeito da capacidade geral de combinagdo das linhagens
macho (Linhagens R) mostraram que o genitor que se destaca ¢ o 3, de forma que este
contribuiu para aumentar o produtividade de graos além de diminuir os dias para
florescimento e ndo teve muita influéncia na altura de plantas, por apresentar CGC
proxima de zero. O genitor 4 deste grupo contribuiu significativamente para a
diminui¢do do ciclo do hibrido, porém ele reduz a média de rendimento de graos o que é
indesejavel para sorgo granifero. Para as linhagens A, aquelas que apresentaram este
mesmo padrdo de efeitos da CGC, visando a diminuicdo do ciclo e aumento da

produtividade foram 1 e 6.
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Os efeitos de capacidade especifica de combinacdo (CEC) podem ser
caracterizados como desvios de comportamento do hibrido em relagdo ao esperado na
CGC de seus genitores. E interessante que o hibrido que apresente CEC favoravel tenha
ao menos um dos pais com capacidade geral de combinagdo de alta magnitude, ou
baixa, a depender da caracteristica, mostrando-se promissor para a transmissiao e
controle de caracteres (Cruz et al., 2012). Varios hibridos apresentaram estimativas de
CEC desejaveis, ou seja, baixa para florescimento, proximo de zero para altura de
plantas e alta para produtividade de graos, sendo importante salientar que esta ultima foi
nao significativa para tal estimativa (Tabela 5).

Na Tabela 5 sdo apresentadas as médias das estimativas de CEC dos hibridos
onde ¢ possivel destacar os hibridos Hj;, His, His € Hse. Todos estes apresentam pelo
menos um genitor com presenca de alelos favoraveis, ou seja, alta e significativa
estimativa de CGC, o hibrido His possui os dois pais com estimativas favoraveis da
CGC para as trés caracteristicas de interesse agronomico. Este hibrido possui o maior
valor de produtividade (5.903,45 kg ha') e um ciclo precoce com média de 56,5 dias
para florescimento, porém a altura excede o valor ideal de 1,5 metros, com médias de
1,65 m. Neste sentido, o hibrido His se mostra promissor, pois além de possuir uma alta
produtividade de graos e um ciclo relativamente precoce (66 dias) possui altura de 1,5
metros, o que ¢ ideal para a colheita mecanizada.

O predominio da agdo génica aditiva nas caracteristicas avaliados favorece o
melhoramento genético por meio de selecdo, pois um individuo ou grupo de individuos
superiores quando selecionados produzirdo uma descendéncia também superior
enquanto que a interacdo de dominancia dificulta a selecdo de individuos superiores.
Por outro lado, efeitos ndo-aditivos podem ser explorados na obten¢do de combinagdes
hibridas promissoras, pois a intera¢cdo de dominancia favorece a obtengdo de hibridos
superiores, sobretudo aqueles oriundos de genitores com efeitos favoraveis de CGC. A
presenca de efeitos ndo aditivos € importante, pois possibilita a exploracao de hibridos

(Oliveira, 2015).
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Tabela S — Estimativas dos efeitos de capacidade especifica de combinagao (CEC) para

as caracteristicas dias para florescimento (FLO); altura de planta (ALT); acamamento

(ACAM); incidéncia de antracnose (ANT); stay green (SG); produtividade de graos

(PROD) avaliados em 42 hibridos de sorgo granifero cultivados em 2012 em Sinop/MT.

Llnhﬁgens Lmh:gens FLO ALT ACAM ANT
1 1 0,38 0,02 1,12 -0,48
1 2 1,31 0,10 -0,12 0,06
1 3 -1,40 0,24 1,17 0,95
1 4 0,31 0,23 0,52 -1,30
1 5 -1,26 -0,13 -0,48 0,06
| 6 0,67 0,00 0,02 0,70
2 1 0,71 0,07 -0,62 -0,89
2 2 -0,36 -0,05 -0,62 -0,86
2 3 3,07 0,04 0,17 0,54
2 4 1,14 0,02 0,02 0,04
2 5 0,43 0,03 0,52 0,64
2 6 2,00 -0,05 0,52 0,54
3 1 1,30 0,02 0,80 0,07
3 2 -2,77 -0,04 0,30 0,10
3 3 -1,99 0,05 -0,42 0,24
3 4 2,73 0,07 -0,06 -0,51
3 5 1,15 -0,07 -0,06 -0,40
3 6 -0,42 -0,04 -0,56 0,49
4 1 0,87 0,23 1,30 0,32
4 2 -0,94 0,06 -0,70 0,35
4 3 -0,15 -0,05 -0,42 0,74
4 4 0,94 0,13 0,44 -0,01
4 5 3,99 0,38 -1,06 -1,65
4 6 -1,08 -0,04 0,44 0,24
5 1 2,87 0,03 0,21 0,15
5 2 4,56 -0,04 -0,29 -0,32
5 3 3,85 0,10 -1,00 -1,42
5 4 0,06 0,07 -0,64 1,33
5 5 -4,01 0,03 1,86 0,68
5 6 -1,58 0,06 -0,14 -0,42
6 1 1,88 0,09 -0,87 -0,23
6 2 -3,19 0,08 2,13 0,56
6 3 -0,90 -0,03 0,42 -0,05
6 4 -0,19 0,04 -0,73 0,20
6 5 1,74 -0,15 -0,73 0,56
6 6 0,67 -0,02 -0,23 -1,05

Continua...
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...Continuacdo

Llnhﬁgens Llnh:gens FLO ALT ACAM ANT
7 1 0,54 0,06 0,30 1,07
7 2 1,39 -0,11 -0,70 0,10
7 3 3,68 0,16 0,08 -1,01
7 4 3,11 0,16 0,44 0,24
7 5 -1,18 -0,04 -0,06 0,10
7 6 0,25 0,09 -0,06 -0,51

O agrupamento hierdrquico UPGMA foi utilizado para a formagao dos grupos
utilizando dados das seis caracteristicas analisadas (dias para florescimento; altura de
plantas; acamamento; incidéncia de antracnose; stay green e produtividade de graos).
Este método agrupa gendtipos a partir da matriz de dissimilaridade por meio de um
processo que se repete em varios niveis até que seja estabelecido um dendrograma.

A determina¢do de um grupo pode ser definida de maneira visual, quando sdo
detectados pontos de alta mudanga de nivel, ou a partir de um critério definido como no
método de Mojena (1977). Este método ¢ um procedimento baseado no tamanho
relativo dos niveis de fusdes (distancias) no dendrograma. Ao efetuar cortes nestes
pontos, se estabelecem grupos de individuos (Cruz et al., 2012).

Este método revelou, quando submetido a corte significativo na distdncia de
31,128 no dendrograma (Figura 3), com k = 1,25, segundo Mojena (1977), que o
nimero ideal de grupos a serem formados ¢ quatro (Tabela 6). O primeiro grupo foi
formado por vinte e dois hibridos: Hai, Ha, Hos, Has, His, Hra, Hos, Hio, Hso, Has, Hos, Has, Hss,
Hss, Hze, Hes, His, H7a, Has, Hei, Hyi € Hip; 0 segundo por quatro, sendo eles Hsi, Hi, His € Hsg;
0 terceiro por nove acessos que sao Hai, Hss, His, Hsi, Has, Hes, Hao, His € Heo; € O quarto
grupo por sete hibridos: Hss, Hes, His, Hes, Hrs, Has € Hya.

Por meio de uma verificagdo do dendrograma € possivel visualizar pontos de alta
mudancga de nivel e constatar a existéncia de grupos principais, que se subdividem em
varios subgrupos (Cruz et al., 2011). Experimentos envolvendo a cultura do Sorgo
analisando algumas das caracteristicas utilizadas neste trabalho, como altura de plantas,
dias para florescimento e produtividade de graos, obtiveram resultados semelhantes.
Sinha e Kumaravadivel (2016) observaram a formagdo de seis grupos avaliando a
diversidade genética de sorgo granifero a partir de 14 caracteristicas. Da mesma forma,
Oliveira (2015) evidenciou que a partir de um conjunto de 25 acessos de sorgo sacarino

avaliando nove caracteristicas, formaram-se sete grupos pelo método UPGMA,
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mostrando que ao analisar um nimero maior de caracteristicas ¢ possivel discriminar

melhor os genotipos estudados.

L] 461 9.22 13.83 18.44 23.06 27.67 32.28 36.89 4151 4642

Figura 3 — Dendrograma representativo da dissimilaridade genética entre 42 hibridos de
sorgo granifero cultivados em 2012 em Sinop/MT obtidas pelo método UPGMA a partir
do software GENES. Corte realizado no ponto 31,128 segundo método de Mojena
(1977).

Apesar de serem observados genotipos similares, este agrupamento revelou
grupos de hibridos divergentes em funcdo das caracteristicas agronomicas avaliadas,
podendo assim afirmar que existe variabilidade genética entre os 42 hibridos estudados.
Os hibridos agrupados no grupo 4 foram aqueles que, de forma geral, apresentaram as
menores médias de produtividade, altura de plantas além de ser os que menos acamaram
(até no maximo 40% de plantas acamadas nas parcelas). Por sua vez, aqueles hibridos
considerados os superiores se distribuiram nos grupos 1 e 2 por meio deste
agrupamento, sendo que H;; € Hi; no primeiro grupo e His € Hse no segundo grupo,
sugerindo que, estes hibridos, e seus respectivos genitores, possam ser utilizados em

futuros trabalhos com diversidade genética de sorgo granifero.
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Tabela 6 — Agrupamento dos 42 hibridos de sorgo granifero cultivados em 2012 em
Sinop/MT pelo método UPGMA, utilizando a distancia generalizada de Mahalanobis

como medida de distancia genética.

Grupo Hibridos

1 Ha1 Haz Hae Has H3s Hy Hys Hiz Hs2 Has Hos Has Has Hss Hae Hee Hie H7a Has Her Hyi Hiy
II Hs1 Hs2 Hie Hse
III Hay Hss Has Hsi Has Hez Haz Hiz Hez
v Hss4 Hes His Hes H7s Haq Hig

Além da representacdo das distdncias em estudos multivariados utilizando
arvores (dendrogramas), outro método utilizado € a projecao bidimensional (2D). Este
método representado na forma de grafico demonstra concordancia com o agrupamento
UPGMA, uma vez que os grupos formados no ponto em que houve um corte do
dendrograma podem ser facilmente visualizados pela projecdo 2D (Figura 4). Essa
concordancia entre os métodos evidencia de imediato elevada confiabilidade na
realizagdo de inferéncias por meio das medidas de dissimilaridade ao preservar as reais

distancias entre os pares de gendtipos avaliados.
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Figura 4 — Projecdo em espago bidimensional dos 42 hibridos de sorgo granifero
cultivados em 2012 em Sinop/MT, utilizando a distdncia de Mahalanobis como medida

de distancia genética.
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O agrupamento de Tocher, modificado por Vasconcelos et al. (2007), com base
na matriz de distdncia generalizada de Mahalanobis permitiu a formagao de nove grupos
distintos (Tabela 7). O maior deles foi o grupo II, composto por 12 hibridos (His, H7,
Has, Hei, Hyi, Hyo, Hs2 Hiz, Hy, Hss, Hye € Hes), 0 que corresponde a 28,5% dos gendtipos
analisados. Os demais grupos, em sua maioria, sao formados por pelo menos 4 acessos.
A formagdo de grupos deste método estabelece que exista homogeneidade dentro do
grupo e heterogeneidade entre grupos. Além disso, ¢ uma técnica de otimizacdo que
agrupa os individuos mantendo o critério de que as distancias intragrupos sejam sempre

menores do que as intergrupos (Cruz et al., 2012).

Tabela 7 — Agrupamento dos 42 hibridos de sorgo granifero cultivados em 2012 em
Sinop/MT pelo método de Tocher modificado por Vasconcelos et al. (2007), utilizando

a distancia generalizada de Mahalanobis como medida de distancia genética.

Grupo Hibridos

| Hz1 Ha Has Hys His Has
II Hie, H7a, Has, He1, H71, H72, Hs2 Hiz, Hi1, Hss, H76 € Hes
III Hs1 Hiz Hse Hse
v His Hes H7s Haa
A% Has Hes; Hao Hez His Hae Hs)
VI Ha Hss
VII Hss4 Hes H73 Haa
VIII  Hss Hss
IX Hig

E importante ressaltar que quando o método de Tocher passa de simultineo para
sequencial passa-se a utilizar um critério local para definir o critério de inclusdao de um
acesso. O valor deste critério de agrupamento, estimado apds a formacao de um novo
grupo, possui proporcionalidade quanto a dissimilaridade existente entre os acessos
deste grupo (Vasconcelos et al., 2007).

Os hibridos avaliados como superiores pelas demais analises (Hii, His, H3s € Hso)
se dividiram em trés grupos pelo método de Tocher modificado da seguinte maneira: Os
hibridos Hss € Hss se alocaram no grupo III, o hibrido Hs; no grupo VIII, enquanto o
hibrido H;; se agrupou no maior conjunto (grupo II).

A concordancia existente entre essas duas técnicas de agrupamento pode ser

visualizada ao observar que o método UPGMA formou quatro grandes grupos que nada
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mais sdo do que a juncdo de alguns grupos do método de Tocher modificado, sem que
haja a divisdo de hibridos pertencentes a um mesmo grupo. A excecao observada foi no
grupo VII de Tocher, onde, os hibridos Hs; € Ha4 estiveram presentes no grupo I gerado
pelo método UPGMA enquanto os outros dois hibridos, Hss € Hes, foram alocados para o
grupo IV. Por sua vez, o grupo Il do UPGMA e o grupo III do método de Tocher
modificado, sdo compostos exatamente pelos mesmos individuos, sendo que dois dos
hibridos presente nestes grupos sao alguns dos melhores ja mencionados acima.

Esta concordancia observada entre os dois métodos de agrupamento tém sido
observada em outras culturas como no trigo (Bertan et al., 2006). Estes autores
constataram que o método UPGMA e o método de Tocher (original) apresentaram
resultados similares na representacdo dos genotipos mais divergentes.

A contribuigao relativa de cada um das seis caracteristicas para a dissimilaridade
genética entre os 42 hibridos de sorgo granifero, conforme proposto por Singh (1981),
pode ser observada na Figura 5. As caracteristicas que mais contribuiram para a
dissimilaridade genética foram FLO (24,33%), ALT (27,59%) e PROD (16,80%) e as
que menos contribuiram foram ACAM (11,64%), ANT (9,16%) e SG (10,48%). Assim,
caso seja necessario o descarte de alguma varidvel, a recomendagdo ¢ que incidéncia de
antracnose (ANT) seja descartada.

Assim como observado no presente estudo, ao avaliar genétipos de sorgo
sacarino, Oliveira (2015) relatou que as varidveis que mais contribuiram para a
diversidade genética foram altura de plantas (48,73%) e numero de dias para
florescimento (26,86%). Isso demonstra que estas podem ser caracteristicas de
importancia para estimar a divergéncia genética na cultura do sorgo.

Da mesma forma, Silva et al. (2016) em experimentos realizados com milho-
verde, observaram que caracteristicas relacionadas a produtividade, ciclo e altura
também sdo as que mais exerceram influéncia para a diversidade genética. Neste estudo,
ciclo, masculino, ciclo feminino, rendimento de espigas empalhadas e altura de inser¢ao
da espiga principal contribuiram com 16,66%, 11,28%, 12,51% e 12,05%,

respectivamente, para a diversidade genética em milho-verde.
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Figura 5 — Contribui¢do relativa das caracteristicas dias para florescimento (FLO);
altura de planta (ALT); acamamento (ACAM); incidéncia de antracnose (ANT); stay
green (SQG); produtividade de graos (PROD) para a diversidade genética em 42 hibridos
de sorgo granifero cultivados em 2012 em Sinop/MT via metodologia de Singh (1981).
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6. CONCLUSOES

Os genitores avaliados e considerados mais promissores foram 3 e 5 das
linhagens restauradoras (linhagem R) e 1 e 6 das linhagens A.

Os efeitos aditivos foram mais importantes que os efeitos ndo aditivos para a
maioria das caracteristicas.

Os hibridos Hii, Hss, His € Hss s30 os mais indicados para o cultivo na regido de
Sinop, Mato Grosso, pois possuem pelo menos um genitor com estimativas favoraveis
de CGC além de apresentarem boa estimativa de CEC para as caracteristicas de
interesse dias para florescimento, altura de plantas e produtividade de graos.

Foi possivel detectar variabilidade genética entre os hibridos avaliados, pelos

métodos de agrupamento utilizados e pela significancia dos hibridos na andlise dialélica.
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