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RESUMO - O sorgo sacarino apresenta-se como interessante matéria-prima para producao de
etanol. O objetivo deste trabalho foi estimar as correlagdes fenotipicas e genotipicas entre
caracteristicas agroindustriais em linhagens de sorgo sacarino. Em um total de 225 linhagens
recombinantes de sorgo sacarino, foram realizadas correlagdes para: producdo de biomassa
verde; extracdo de caldo; fibras no colmo; solidos soluveis totais; actcares redutores;
sacarose; acucares totais recuperaveis; producao de alcool por tonelada; e produgdo de alcool
por hectare. Do total de 36 correlagdes fenotipicas, 31 foram significativas pelo teste t. Nas
correlagdes genotipicas 27,8% foram consideradas muito fortes; 19,4% fortes; 36,1%
moderadas; 2,8% fracas; e 13,9% muito fracas. Foi possivel identificar correlacdo muito forte
entre o teor de solidos soluveis totais e a producao de alcool por hectare, relevante informacao
do ponto de vista pratico. As correlagdes genotipicas foram maiores do que as correlagdes
fenotipicas em todos os casos, demonstrando que os fatores genéticos contribuiram mais do
que os ambientais para as correlacoes.

Palavras-chave: Sorghum bicolor, melhoramento genético, selecdo fenotipica, bioenergia,
etanol.

Introduciao

O sorgo sacarino [Sorghum bicolor (L.) Moench] apresenta-se como interessante
matéria-prima para producdo de etanol, por possuir colmos suculentos com presenca de
acucares diretamente fermentdveis, assim como a cana-de-actcar (KIM e DAY, 2010). Esta
semelhanca possibilita a utilizacdo da mesma estrutura agroindustrial sucroalcooleira para
producao de etanol a partir dessa cultura durante a entressafra da cana-de-agicar. O que
possibilita o fortalecimento da producdo nacional de etanol, reduzindo o periodo de
ociosidade das usinas e, por consequéncia, a amortiza¢ao de oscilagcdes no preco do etanol ao
longo do ano.

Dentre os principais objetivos dos programas de melhoramento do sorgo sacarino
estdo o aumento da produtividade de biomassa verde e a melhoria na quantidade e na
qualidade dos agucares presentes no colmo. Como muitas caracteristicas sao levadas em

consideragdo no processo seletivo para obtencao deste idedtipo, as correlagdes entre
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caracteristicas podem influenciar positiva ou negativamente na selecao e, portanto, devem ser
avaliadas para ampliar os ganhos por ciclo de selec¢ao.

As estimativas de correlagdes permitem predizer o comportamento de uma
caracteristica quando se realiza a selecdo em outra correlacionada. De maneira classica,
implica na viabilidade de se promover a selecdo em uma caracteristica de facil mensuragao,
visando obter ganhos em outra de dificil avaliacdo ou de baixa herdabilidade. Isto possibilita
maior eficiéncia na sele¢cdo, na reducdo do tempo e do uso de recursos fisicos, financeiros e
humanos, em relagdo a selegdo isolada para um determinado carater.

As correlagdes fenotipicas possuem causas genéticas e ambientais, porém, somente as
associagdes de natureza genética sao herdaveis. Desta forma, a correlagdo genotipica tem
maior valor pratico (VENCOVSKY e BARRIGA, 1992). As correlagdes genéticas podem
decorrer de ligacao génica, que € um estado transitorio, tendo em vista que o desequilibrio de
ligacao ¢ perdido ao longo dos ciclos de reproducdo aleatdria ou devido a pleiotropia, que € a
causa principal e permanente da correlagdo (FALCONER e MACKAY, 1996).

Este trabalho objetivou estimar as correlacdes fenotipicas e genotipicas entre nove
caracteristicas agroindustriais avaliadas em 225 linhagens endogamicas recombinantes de
sorgo sacarino, a fim de contribuir na orientagdo das estratégias de selecao dos programas de

melhoramento genético.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas - MG, na
safra 2010/2011, em delineamento de blocos incompletos com trés repeticdes. As parcelas
experimentais foram constituidas por duas fileiras de 5 m de comprimento, espacadas por
0,70 m, com populacio de nove plantas por metro. Foram avaliadas 225 linhagens
endogamicas recombinantes — RIL (Recombinant Inbred Lines) de sorgo sacarino, na geragao
Fs do método descendente de uma unica semente - SSD (Single Seed Descent), oriundas de
duas linhagens contrastantes (BR501-Brandes x BR505-Wray) para caracteres agroindustriais
como quantidade e qualidade de agticares no caldo.

As seguintes caracteristicas foram avaliadas: produ¢do de biomassa verde (PBV);
extragdo de caldo (Extracdo); fibras no colmo (Fibra); solidos soluveis totais (Brix); acticares
redutores (AR); sacarose (Pol); actcares totais recuperaveis (ATR); producao de alcool por
tonelada (Alc ton™); e produgdo de lcool por hectare (Alc ha™).

A producao de biomassa verde foi calculada por parcela e transformada em tonelada

por hectares. A extracdo de caldo foi realizada em prensa hidrdulica com pressdao minima e
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constante de 250 kgf cm™ durante 1 minuto, sobre uma amostra de 500 g de biomassa verde
desintegrada e homogeneizada. O conteudo de fibras foi calculado pelo método de Tanimoto
(1964). O teor de solidos soluveis totais foi aferido em refratometro digital de leitura
automatica em °Brix, e a sacarose foi determinada a partir da leitura do caldo em sacarimetro
digital, apos clarie cacdo do caldo com mistura a base de aluminio (CONSECANA, 2006).

Levando-se em consideracdo que os agucares presentes no caldo de sorgo sacarino
correspondem aos da cana-de-agucar, os coeficientes estequiométricos e os fatores de
correcdo utilizados foram os mesmos. Para o calculo dos demais parametros agroindustriais
foram utilizadas as seguintes férmulas: AR = 3,641 — 0,0343 x 100 x Pol + Brix; ATR =
9,5263 x PC + 9,05 x ARC, onde PC = Pol do colmo ¢ ARC = acgtcar redutores do colmo;
Alc ton™ = ATR x 10 x 0,6475 x 0,85; e Alc ha” = Alc ton” x PBV.

Os coeficientes de correlagdo fenotipica (rf) e genotipica (ry) foram estimados

utilizando o programa Genes (Cruz, 2006), por meio das seguintes expressoes:

o PMTyy, B By
T MTy.QMT R o
QMTyx.QMTy lavgx.mw
Sendo:
- PMTyy.PMR QMT,.QMR QMT..QMR,
Jﬂ.).'\_\‘ = - = - &‘:gx = + &‘:Q,_\‘ = +

PMTyy e PMRyy . produtos médios associados aos efeitos de tratamentos e
residuo; @MTyx. @QMTy : quadrados médios associados aos efeitos de tratamentos das
caracteristicas x e y; @MRx. QMRy : quadrados médios associados aos efeitos de residuos das
caracteristicas x e y; Ggxy ; estimativa da covariancia genotipica entre as caracteristicas x € y;
e estimativa das variancias genotipicas das caracteristicas X € y, respectivamente.

A estatistica t foi utilizada para avaliar os coeficientes de correlagdo fenotipica (7f), e
o método de bootstrap com 200 simulacdes foi utilizado para avaliar os coeficientes de
correlagdo genotipica (). Para avaliar a magnitude das correlagdes obtidas optou-se pela
classificacdao proposta por Shimakura e Ribeiro Junior (2006) com as 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; ¢
de 0,90 a 1,00 - muito forte.

Resultados e Discussio
As correlagdes medem o grau de associacdo entre duas variaveis e geralmente sdo
utilizadas por permitir a selecdo para uma caracteristica de heranca complexa, por meio de

outra caracteristica correlacionada e de mais facil mensuracdo. Esta estratégia permite obter
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progressos mais rapidos em relagdo ao uso de selecao direta e aumentar os ganhos na sele¢do
em programas de melhoramento genético (CARVALHO et al., 2004).

Do total de 36 correlagdes fenotipicas, 31 foram significativas pelo teste t,
independentemente da significancia estatistica; 27,8% foram consideradas muito fortes;
16,7% fortes; 19,4% moderadas; 22,2% fracas; e 13,9% muito fracas. Na porcentagem
acumulada das correlagdes, 63,9% enquadraram-se entre moderada e muito forte.

A relagdo entre correlagdes fenotipicas e genotipicas foi grande, as diferengas
concentraram-se na mudanga das correlagdes com PBV, de fracas para moderadas. Desta
forma, na classificacdo genotipica, 27,8% foram consideradas muito fortes; 19,4% fortes;
36,1% moderadas; 2,8% fracas; e 13,9% muito fracas, e na porcentagem acumulada, 83,3%
enquadraram-se entre moderada e muito forte. Em razdo da similaridade e de seu maior valor
pratico, somente as correlagdes genotipicas serdo analisadas com maior detalhe.

As caracteristicas que quantificam os teores de aglcares e a producao de alcool, como
Brix, AR, Pol, ATR e Alc ton™, apresentaram-se muito fortemente correlacionadas entre si. E
totalmente plausivel que as caracteristicas estimadas, como producao de alcool, tenham alta
correlagdo com as caracteristicas de referéncia. A caracteristica PBV apresentou correlagao
moderada com as caracteristicas correspondentes aos teores de aglcares, no entanto,
apresentou correlagdo forte com Alc ha'](rg = 0,89), uma vez que, a maior produgdo de
biomassa resultaria em uma maior producao de alcool por hectare.

O fato de Brix apresentar correlagdo muito forte com AR (ry = 0,99), Pol (r, = 0,97),
ATR (r,=0,99) e Alc ton™ (rg=0,99); e forte com Alc ha™ (rg = 0,78) possibilita a selegao
indireta a partir dessa Unica caracteristica, que ¢ de facil inferéncia e ndo demanda reagentes
durante o processo, perfazendo uma informac¢ao muito importante do ponto de vista préatico.
Guigou et al. (2011) também demonstraram correlagio muito forte (R = 0,96) entre
concentracao de actlicares totais em equivalentes de glicose e brix do caldo de sorgo sacarino.

Ocorreu correlagcdo positiva entre AR e Pol, apesar de em certas condi¢des ocorrer
fisiologicamente a inversdo de sacarose em aglcares redutores, ndo ocasionando problemas
para selecdo. A extracdo de caldo apresentou correlacao fraca com produgdo de alcool por
hectare e muito fraca com os demais parametros agroindustriais, o que pode ser explicado por
esta caracteristica ser um carater qualitativo (NAN et al., 1994), representando pouca
importincia, do ponto de vista da selecdo, quando comparada com as demais caracteristicas
agroindustriais.

Fibra apresentou correlagdo negativa com todas as outras caracteristicas avaliadas,

sendo forte para Extragdo (r, = -0,73) e moderada para as demais caracteristicas. O que pode
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ser um complicador no desenvolvimento de materiais com dupla aptidao para a producao de

etanol de primeira e de segunda geracao ou para a cogeracao de eletricidade.

Conclusoes
As correlacdes genotipicas foram maiores do que as correlagdes fenotipicas em todos
os casos, demonstrando que os fatores genéticos contribuiram mais do que os ambientais para
as correlagdes.
Foi1 possivel identificar correlagdo muito forte entre o teor de solidos soluveis totais

(Brix) e a producao de alcool por hectare, uma relevante informacao do ponto de vista pratico.
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Tabela 1: Estimativas das correlagdes genotipicas (diagonal superior) ¢ fenotipicas (diagonal inferior) entre as
caracteristicas: producdo de biomassa verde (PBV); extracdo de caldo (Extragdo); fibras no colmo (Fibra);
solidos soluveis totais (Brix); agucares redutores (AR); sacarose (Pol); agucares totais recuperaveis (ATR);
produgdo de alcool por tonelada (Alc ton™) e produgio de alcool por hectare (Alc ha™). Obtidas pelo cultivo de

225 linhagens recombinantes de sorgo sacarino, em Sete Lagoas - MG na safra 2010/2011.

PBV  Extragdo  Fibra Brix AR Pol ATR  Alcton” Alcha’
PBV 055 ™ 051 " 042 7 045 7" 041 T 048 7t 045 T 089
Extragdo | 0.34 073 7" o011 ™ o012 ™ 007 Y019 o012 T 037
Fibra [-0.34 ™ -0.72 © -0.60 7063 T -0.59 T -0.69 7T -0.63 77 062
Brix 028 ™ 0.04 ™ -049 7 099 " 097 " 099 " 099 " 078 "
AR 029 7 0.04 ™ -051 7 097 7 1.00 & 1.00 ™ 1.00 7 080
Pol 028 7 002 ™ -050 7 095 7 099 ” 099 7 1.00 T 078
ATR | 031 7 012 ™ -059 ™ 096 7 099 7 098 © 1.00 " 082
Alcton™ | 029 ™ 0.04 ™ 051 7 097 7 1.00 7 099 7 099 ” 0.80
Alcha’ | 086 7 022 7 -047 7 068 7 071 7 070 7 072 7 071 7

™ ¢ ™ Significativo a 1% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste t.

" Significativo a 1% pelo método de bootstrap com 200 simulagdes.
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