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1. INTRODUÇÃO 

 

 

O sorgo (Sorghum bicolor [L.] Moench) é uma planta herbácea monocotiledônea, pertence 

à família das gramíneas, e este cereal é o quinto mais produzido no mundo (Tabosa et al., 

2019). Essa espécie é originária da África tropical, onde foi domesticado para o consumo 

humano e animal entre 3.000 e 5.000 anos atrás. A espécie se adaptou ao clima brasileiro, sendo 

desenvolvidas cultivares próprias (Queiroz et al., 2009). 

O sorgo possui tolerância a seca, exige baixa quantidade de água durante o crescimento e 

desenvolvimento, é uma opção sustentável como base alimentar humana, e como forrageira 

para regiões ameaçadas pelas mudanças climáticas (Taylor, 2019). 

No Brasil, os principais tipos de sorgo mais produzidos são os dos tipos granífero, 

forrageiro, sacarino, biomassa e vassoura. O sorgo granífero e forrageiro são utilizados 

principalmente para alimentação animal e corte/pastejo. Contudo, o granífero possui uma maior 

produção e consumo, e se destaca economicamente (Silva, 2019; Landau et al., 2020). O sorgo 

do grupo vassoura é usado na confecção de vassouras, e o sacarino e biomassa são 

respectivamente usados para produção de etanol/açúcar e energia de segunda geração 

(Embrapa, 2015). 

Por ser uma planta sensível ao fotoperíodo, o sorgo tem desenvolvimento variável, 

conforme a região de cultivo e a época de semeadura, o que resulta em variação no 

rendimento de forragem dentro e entre materiais distintos (Silva et al., 2005).No Cerrado, o 

cultivo do sorgo, além de ser uma opção para diversificação de cultivos, é uma alternativa por 

apresentar maior resistência a veranicos, sendo comum ao cultivo tardio em substituição à 

cultura do milho (Marchão, et al., 2021). 

No Brasil, dentre os três tipos principais de sorgo cultiváveis, o sorgo forrageiro, quando 

comparado com o sorgo granífero, produz mais matéria seca. Este sorgo forrageiro possui 

caules grossos e é muito utilizado para ensilagem (Rezende et al., 2020; Ribeiro et al., 2017). O 

sorgo granífero possui potencial intermediário de produção, e pode ser usado para pastagem, 

feno ou silagem (Ribeiro et al., 2015). O sorgo hibrido com capim-sudão, possui caule fino, 

excelente capacidade de perfilhamento e regeneração após o pastejo (Bath, 2019; Simili et al., 

2011). 

O Sorghum bicolor [L.] Moench é uma espécie com alto potencial, tendo diversos fins 

produtivos e características que se diferenciam de acordo com a cultivar adotada no sistema de 

produção. Já o sorgo sudanense, apresenta uma elevada tolerância à seca, alta eficiência no uso 

da água, elevado potencial de matéria seca, proteína bruta e forragem, além disso, apresenta alta 
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tolerância à salinidade (Carvalho et al., 2020; Tabosa, 2020). Nas fases iniciais de um programa 

de melhoramento, o conhecimento da relação linear entre os caracteres é de grande importância, 

principalmente em casos em que a característica de interesse apresenta baixa herdabilidade e 

difícil mensuração e identificação. A estimativa de parâmetros genéticos como herdabilidade, 

correlações genéticas e fenotípicas e ganhos com a seleção, estão entre os mais importantes 

parâmetros em programas de melhoramento genético (Vasconcelos et al., 2012).A utilização, 

portanto, de seleção indireta por resposta correlacionada pode permitir maior eficiência e 

progresso na seleção (Rios, et al., 2012). 

A correlação entre o índice SPAD (Soil Plant Analysis Development) e o teor de N já foi 

efetuada em trabalhos com a cultura de milho e trigo (Torres-Netto et al., 2002, Torre-Netto et 

al., 2005; Castro et al., 2011; Kolln, 2012; Castro et al., 2014). Rocha et al. (2005) constataram 

correlações positivas entre o índice SPAD e o teor de N nas folhas de híbridos de milho (Zea 

mays). Em folhas de café, Godoy et al. (2008) verificou correlação positiva entre índice SPAD 

e teor de N. Neste trabalho de Godoy et al. (2008), foi relatado que o clorofilômetro foi 

eficiente para estimar o teor de N na folha, com correlação significativa e positiva da leitura do 

aparelho com o estado nutricional associadas ao N de diferentes espécies de plantas, e ao longo 

do ciclo de desenvolvimento. 

O nitrogênio, entre os nutrientes, é o principal responsável pelo aumento da produção de 

forragem, principalmente nas espécies com elevado potencial produtivo, e este nutriente 

mineral está relacionado positivamente com elevado crescimento e desenvolvimento da parte 

aérea, devido à otimização dos processos de fotossíntese (Jarvis et al., 1995). 

Um estudo de cultivares de trigo no Reino Unido indicou que estas cultivares tinham uma 

capacidade relativamente alta de armazenamento de reservas de caule até a idade de floração 

(Shearman et al., 2005), e em condições de estresse como por defict hidrico, as planta 

mantiveram o enchimento de grãos, mesmo sob estresse, o que manteve assim a produtividade 

destes genotipos. 

Wright (1921) elaborou um método estatístico que estabeleceu as correlações diretas e 

indiretas das variáveis explicativas sobre uma variável principal, chamado de análise de trilha 

(“Path analysis”). Segundo Verma et al. (2020), a associação entre essas variáveis é 

estabelecida por meio do coeficiente de correlação, e quanto maior for este, maior a relação 

entre os caracteres analisados e vice-versa. Amplamente utilizada no ramo das ciências agrárias, 

uma vez que serve de aporte para tomada de decisões e incremento da produtividade das 

culturas, e diversos autores fazem o uso da análise de trilha. 
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2. OBJETIVOS 

 

 

2.1 Objetivo geral 

Avaliar o índice SPAD (Soil Plant Analysis Development) (associado a concentração 

de clorofilas nas folhas) e a concentração de açúcares no colmo (BRIX) (associado a um 

ajustamento osmótico), estão relacionados com algumas variáveis agronômicas em cultivares 

de sorgo cultivado em Balsas-MA. 

 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

 

I. Selecionar indiretamente características relacionadas à capacidade produtiva de 

fitomassa do sorgo; 

II. Determinar a relação entre as variáveis avaliadas; 

III. Recomendar métodos de avaliação para a seleção características produtivas. 
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CAPÍTULO 1. CORRELAÇÕES DO ÍNDICE DE CLOROFILA E TEORES DE 

AÇÚCARES SOLÚVEIS NO COLMO COM O CRESCIMENTO E 

PRODUTIVIDADE DE CULTIVARES DE SORGO EM BALSAS MARANHÃO 

 

 

 

RESUMO 

 

 

O sorgo (Sorghum L. moench) é uma gramínea de origem africana sendo um dos cereais mais 

cultivados no mundo, e, com relação à tolerância a estresses bióticos e abióticos, esta espécie 

é uma das mais versáteis. As informações sobre a correlação entre caracteres são de grande 

importância para otimizar a seleção simultânea de caracteres. Contudo, a quantificação e a 

interpretação da magnitude de uma correlação podem resultar em equívocos na estratégia de 

seleção. Por sua vez, a análise de trilha baseia-se na avaliação do efeito de uma variável 

independente, sobre uma variável dependente, após a remoção da influência de todas as outras 

variáveis independentes incluídas na análise. Assim, esta pesquisa objetivou avaliar o índice 

SPAD e a concentração de açúcares no colmo (BRIX), estão relacionados com características 

agronômicas em cultivares de sorgo cultivado no sul de Balsas-MA. O experimento foi 

realizado na unidade de pesquisa agrícola da Universidade Estadual do Maranhão, localizada 

no município de Balsas-MA, com delineamento experimental em blocos casualizados e três 

repetições, nas safras de 2021 e 2022. Para tanto, foram utilizados dez cultivares, sendo os 

tratamentos compostos pelas cultivares SUDAN 4202, AGRI 001-E, AGRI 002-E, BRS 658, 

BRS 810, BRS Ponta Negra, BRS 373, BR 509, BR 506 e IPA 467-4-2. Avaliou-se a altura 

de planta, o diâmetro do colmo, o número de folhas, a área foliar, os dias para o 

florescimento, ciclo (contagem de dias desde o dia da semeadura, até as plantas atingirem o 

estagio fenológico de grão pastoso.), o stand final, a massa fresca, a massa seca, o índice 

SPAD e o teor de açúcares no colmo estimado pelo indice °Brix.. As variáveis massa fresca, 

diâmetro do colmo, altura e número de folhas foram eficientes no aumento da produção de 

sólidos solúveis (BRIX), o que indica a presença de causa e efeito. Entre todas as variáveis 

analisadas, a área foliar foi a única que exerceu efeito direto sobre a principal, índice SPAD, 

com magnitude superior ao efeito residual. A análise de trilha mostrou ser uma ferramenta 

eficiente na seleção de características produtivas de cultivares sorgo associadas ao índice de 

clorofila e sólidos solúveis. 

 

 

Palavras-chave: Análise de trilha, SPAD, seleção 
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ABSTRACT 

 

Sorghum (Sorghum L. moench) is a grass of African origin and is one of the most planted 

cereals in the world, and, with regard to tolerance to biotic and abiotic stresses, this species is 

one of the most versatile. The information about the correlation between characters is of great 

importance to optimize the simultaneous selection of characters. However, quantification and 

interpretation of the magnitude of a correlation can result in mistakes in the selection strategy. 

In turn, path analysis is based on evaluating the effect of an independent variable on a 

dependent variable, after removing the influence of all other independent variables included in 

the analysis. Thus, this research aimed to verify whether the SPAD index (associated with the 

concentration of chlorophylls in the leaves) and the concentration of sugars in the stem 

(BRIX) (associated with an osmotic adjustment), are related to some agronomic variables in 

different cultivars of sorghum cultivated in the south of the state of Maranhão. The 

experiment was carried out at the agricultural research unit of the State University of 

Maranhão, located in the municipality of Balsas-MA, with an experimental design in 

randomized blocks and three replications, with the experiment being repeated in the 2021 and 

2022 harvests. treatments, being the treatments composed by the cultivars SUDAN 4202, 

AGRI 001-E, AGRI 002-E, BRS 658, BRS 810, BRS Ponta Negra, BRS 373, BR 509, BR 

506 and IPA 467-4-2. The variables studied were plant height, stem diameter, number of 

leaves, leaf area, days to flowering, cycle (count of days from the sowing day, until the plants 

reach the phenological stage of pasty grain .), the final stand, the fresh mass, the dry mass, the 

SPAD index and the sugar content in the stem estimated by the °Brix index. For path analysis, 

the GENES software was used. The variables fresh mass, stem diameter, height and number 

of leaves were efficient in increasing the production of soluble solids (BRIX), which indicates 

the presence of cause and effect. Among all the analyzed variables, the leaf area was the only 

one that had a direct effect on the main one, the SPAD index, with a magnitude greater than 

the residual effect. Path analysis proved to be an efficient tool in the selection of productive 

traits of sorghum cultivars associated with chlorophyll content and soluble solids. 

 

Keywords: Path analysis, SPAD, selection 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) é uma gramínea de origem africana, 

pertencente à tribo Andropogeneae, e se destaca na alimentação humana e na animal, por 

possuir um alto valor proteico e energético (Araújo et al., 2020; Queiroz et al., 2021). Sendo 

um dos cereais mais cultivados no mundo, e, com relação à tolerância a estresses bióticos e 

abióticos, esta espécie é uma das mais versáteis e mais eficientes, uma vez que em condições 

estressantes do ambiente, as folhas desta espécie podem manter uma elevada assimilação 

fotossintética do carbono, bem como os grãos podem ter uma maior velocidade de maturação 

(Silva; Rodrigues, 2015). Dentre os estados brasileiros, o Maranhão ganha destaque na 

produção nacional de sorgo, com uma área de semeadura de 9,9 mil hectares (CONAB, 

2022). 

A cidade de Balsas é influenciada fortemente pelas forças produtivas agrícolas, 

notadamente, a agricultura pautada na produção de caráter intensivo e guiada pelo 

agronegócio principalmente a produção de grãos como soja e milho é reconhecido como uma 

das molas propulsoras que tem permitido uma expansão econômica desta cidade (Elias, 

2013). 

Na busca de selecionar genótipos de sorgo mais produtivos para Balsas - MA, uma 

alternativa é, durante o processo de seleção, a utilização, de caráteres de alta herdabilidade, de 

fácil medição e identificação, e que apresente alta correlação com a produtividade dos 

genótipos. Nesse sentido, na região brasileira supracitada, a análise do índice de clorofila 

(SPAD, Soil Plant Analysis Development) (índice SPAD) e o teor de sólidos solúveis (BRIX) 

podem ser caracteres a serem usados na seleçao de genótipos mais produtivos em relação ao 

rendimento de grãos como tambem a produção de fitomassa pelas cultivares. 

O índice SPAD, o qual está associado à concentração de clorofila das folhas, é um 

método rápido e não destrutivo para avaliar o desempenho do sistema fotossintético durante e 

após eventos de estresses (Grafts-Brander and Salvucci, 2002;Yamasaki et al., 2002, Torres- 

Netto et al., 2002, Torre-Netto et al., 2005; Castro et al., 2011; Castro et al., 2014). Em 

condições de estresse tanto biótico como abiótico, a avaliação do índice de clorofila também 

tem se destacado como uma importante ferramenta na avaliação da capacidade dos genótipos 

em obter elevados rendimentos (Silva et al., 2008). 

Existem diversos estudos (MACHADO, E. C. et al., 2005; SOUSA FREITAS, A.G. et 

al., 2021)  indicando que a fotossíntese (assimilação de CO2) pode ser limitada pelo 
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fechamento estomático, seja em resposta ao decréscimo no potencial hídrico foliar, 

diminuição da umidade relativa do ar, ou como uma resposta direta dos estômatos ao déficit 

hídrico do solo. Além disso, apesar das difíceis condições como à seca, o crescimento de 

algumas plantas em regiões semiáridas indica que esses vegetais têm aparatos fotossintéticos 

resistentes à desidratação da folha (Jangpromma et al., 2005). Um exemplo desta resistência, é 

a cana-de-açúcar, espécie esta que possui cultivares considerados tolerantes à seca, sendo a 

capacidade de manter a fotossíntese mesmo sob deficiência hídrica, um dos mecanismos de 

resistência a esse estresse abiótico. 

O  declínio  progressivo  da  capacidade  fotossintética  das  plantas  sob 

estresse por seca também é caracterizado pela degradação de clorofila (Rong-H et al., 2006). 

O que leva a análise dos pigmentos fotossintéticos, a ser uma importante ferramenta para 

avaliação da sanidade e integridade dos aparatos internos da célula durante o processo de 

fotossíntese, e fornecer uma precisa técnica de detecção e quantificação de plantas tolerantes 

ao estresse hídrico (Brunelli,2014). 

O teor de sólidos solúveis, também conhecido como ºBrix, pode ser utilizado como 

uma medida indireta do teor de açúcares. De acordo com Hunter, Skrivan e Ruffner (1994) e 

Palliotti e Cartechini (2001), os teores de glicose, frutose e sacarose, bem como a atividade de 

enzimas   do metabolismo   de   carboidratos são  influenciados 

por variações sazonais e fenológicas, e a expressão gênica é influenciada por uma variedade 

de fatores  intra e extracelulares  (Tymowska-Lalanne; 

Kreis, 1998), como exemplo os estímulos ambientais, hormonais e fases fenológicas (Roitsch 

et al.,2003). Hsiao (1973) e Boyer (1976) relataram que a translocação de nutrientes para o 

colmo é um dos processos que proporcionam maior tolerância ao défict hidrico nas plantas. 

Portanto, a capacidade de mobilização das reservas do colmo para uma planta em défict 

hidrico pode ser uma expressão única de tolerância à desidratação da planta, a qual está 

intimamente ligada ao rendimento de grãos e produtividade da cultivar. 

As reservas de nutrientes do colmo são um componente importante de reprodução e 

assim melhorar o rendimento sob estresse hídrico (Blum,1998). O armazenamento e a 

disponibilidade para remobilização dos carboisratos podem variar ao longo do colmo. O 

enchimento de grãos sob estresse térmico também é suportado pela mobilização de reservas 

do colmo (Blum et al., 1994). Tanto o calor, quanto a seca, durante o enchimento dos grãos, 

reduzem a duraçãode enchimento de grãos. Quando o enchimento de grãos sob tal estresse 

depende de remobilização de reservas do caule, a taxa na qual essas reservas são 
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metabolizadas e transportadas para o grão é crucial. Sendo assim, a analise e estudos 

envolvendo estas variáveis são de grande importância. 

Nos últimos anos, apesar da expansão da cultura do sorgo em nível mundial e 

nacional, as informações acerca das interações entre os diferentes componentes de rendimento 

da cultura com o índice de clorofila, e com a concentração de sólidos solúveis, ainda são 

escassas na literatura. 

A análise de correlação é uma das formas de quantificar o grau de associação entre 

diferentes variáveis. Entretanto, a quantificação e a interpretação da magnitude de uma 

correlação podem, contudo, resultar em equívocos na estratégia de seleção, pois uma 

correlação alta entre dois caracteres pode ser resultado do efeito, sobre estes, de um terceiro 

ou de um grupo de caracteres (Cruz & Regazzi, 1994). 

Com o intuito de entender melhor as causas envolvidas nas associações entre 

caracteres, algumas técnicas podem ser utilizadas, como exemplo a análise de rede de 

correlações e a análise de trilha (Wright, 1921). A análise de rede de correlações tem como 

propósito apresentar em um gráfico de rede, os padrões de associação presentes em um 

conjunto de variáveis, facilitando assim a análise dos resultados (Silva et al., 2016). Por 

sua vez, a análise de trilha baseia-se na avaliação do efeito de uma variável independente 

sobre uma variável dependente, isto, após a remoção da influência de todas as outras variáveis 

independentes incluídas na análise (Hartwig et al., 2007). Tal fato pode resultar no 

desdobramento das correlações estimadas em efeitos diretos e indiretos de caracteres sobre 

um caráter básico. 

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar o índice SPAD (associado a 

concentração de clorofilas nas folhas) e a concentração de açúcares no colmo (BRIX) 

(associado a um ajustamento osmótico), estão relacionados com algumas variáveis 

agronômicas em diferentes cultivares de sorgo cultivado no sul do estado do Maranhão.em 

Balsas-MA. 

 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

2.1 Área experimental 
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Na unidade de pesquisa agrícola da Universidade Estadual do Maranhão, localizada no 

município de Balsas-MA, 07º31’57” S de latitude e 46º02’08” W longitude, dois ensaios 

experimentais foram realizados (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Área de estudo localizada no município de Balsas, Maranhão. 

 

 

 

O primeiro ensaio foi realizado na segunda safra 2021/2022, entre os meses de março a 

junho, e o outro foi realizado na segunda safra 2022/2023, de fevereiro até maio. No local do 

experimento, o clima, segundo a classificação de Köppen, é do tipo tropical quente e úmido 

(Aw), com estação seca bem definida, e com temperatura média é de 27.1 °C (Maranhão, 

2002). A precipitação pluviométrica média anual é de 1175 mm, sendo que as maiores 

precipitações ocorrem nos meses de novembro a abril, quando concentram 85% do total nesse 

período (Passos; Zambrzycki; Pereira, 2017). Durante as duas épocas de cultivo, as variáveis 

meteorológicas como a temperatura e a precipitação pluviométrica foram avaliadas por meio 

de uma estação climatológica localizada a 2,5 km da área experimental (Figura 2). 
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Figura 2. Médias mensais de precipitação pluvial, no local estudado durante a realização dos 

dois experimentos, nos anos agrícolas de 2021/2022 e 2022/2023. 

Fonte: INMET (2022). 

 

 

 

 

 

 

2.2 Delineamento experimental 

 

 

Os ensaios foram dispostos em delineamento experimental de blocos casualizados, 

com três repetições e dez tratamentos (Tabela 1), o que correspondeu a dez cultivares de 

sorgo de diferentes aptidões agronômicas. 
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Tabela 1. Código, espécies, aptidão agronômica e mantenedor das cultivares de sorgo 

avaliadas. 
 

Código Cultivar Nome cientifico Aptidão
1
 Mantenedor 

G1 SUDAN 4202 Sorghum sudanense (Piper) Stapf BIO/FOR IPA 

G2 AGRI 001-E Sorghum bicolor (L.) Moench BIO TROPIGENE 

G3 AGRI 002-E Sorghum bicolor (L.) Moench BIO/FOR TROPIGENE 

G4 BRS 658 Sorghum bicolor (L.) Moench FOR EMBRAPA 

G5 BRS 810 Sorghum bicolor (L.) Moench x FOR EMBRAPA 

G6 Ponta negra Sorghum bicolor (L.) Moench FOR EMBRAPA/EMPAR 
N 

G7 BRS 373 Sorghum bicolor (L.) Moench GRAN EMBRAPA 

G8 BRS 509 Sorghum bicolor (L.) Moench SAC EMBRAPA 

G9 BRS 506 Sorghum ssp SAC EMBRAPA 

G10 IPA467-4-2 Sorghum spp. SAC IPA 

¹BIO-biomassa, FOR-forrageiro, GRAN- granífero, SAC- sacarino; 

 

 

Cada parcela experimental foi constituida por 5 linhas com 5 metros de comprimento, 

espaçadas a 0,80 m. As duas linhas laterais de cada parcela, assim como 1,0 metro das linhas 

centrais, foram utilizadas como bordadura. A área útil colhida totalizou 2.4 m². 

Com base nos resultados da análise de solo da área experimental (Tabela 2), e para a 

correção do solo, foram aplicadas 6,0 toneladas ha
-1

 de calcário calcítico com 97% de PRNT. 

Este calcário foi incorporado ao solo a 20 cm de profundidade por meio de aração. 

 
Tabela 2. Atributos químicos do solo da área experimental nos locais estudados antes da instalação do 

experimento, durante o ano agrícola 2021/2022. 
 

Ph M.O P K Ca Mg Al H+Al SB 
CTC 
total 

V 

em CaCl2 g/dm³ mg/dm³ ---------------------------cmol/dm³-------------------- % 

3,70 9,92 2,70 0,07 0,51 0,03 0,56 3,64 0,61 4,25 14,30 

 

Para o controle da vegetação espontânea, em pré-plantio, foi aplicado o herbicida com 

princípio ativo glifosato, com dose de 5 litros ha
-1

 do produto comercial. Quinze dias após 

essa aplicação, foi realizada a demarcação da área experimental. 

Na semeadura, adotou-se o sistema de plantio direto, onde as linhas de semeadura 

foram abertas manualmente. A adubação de plantio e de cobertura, bem como os demais 

tratos culturais, seguiram a recomendação para a cultura do sorgo (Borém et al., 2014). 

Uma semana após a realização da semeadura, foi realizado o desbaste das plantas 

excedentes, de modo a ajustar à densidade de plantas nas linhas com a densidade 

recomendada para cada cultivar, além do procedimento de capina manual para a retirada 
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da vegetação espontanêa persistente. 

 

 

 

2.3 Características avaliadas 

 

No final do experimento (na fase de maturidade fisiológica do grão, variando de 68 

dias até cerca de 104 após a semeadura), as características como a altura da planta (ALT), o 

número de folhas em cada planta (NF), o diâmetro do colmo (DC), o índice SPAD, a área 

foliar (AF) das plantas, foram avaliadas em quatro plantas previamente demarcadas por 

cultivar, a produção de massa verde total da planta (MF), e massa seca (MS) foram avaliadas. 

A ALT foi determinada com auxílio de uma régua graduada a partir do nível do solo até a 

inserção da inflorescência, o NF foi avaliado por uma simples contagem, o DC foi avaliado 

por meio de paquímetro digital com precisão de 0,01 milímetros (MTX-316119, China), e o 

índice relativo de clorofila na folha (SPAD) foi mensurado por meio do Portable Chlorophyll 

Meter (SPAD-502, Minolta, Japão). Na avaliação do índice SPAD, foi utilizado o terço médio 

de cada folha, e foi evitado as bordas foliares e a região da nervura central nas quatro plantas 

de cada parcela utilizadas. Nesta avaliação do índice SPAD, foram utilizadas duas folhas 

localizadas no meio e no topo do dossel de cada planta. A área foliar foi obtida utilizando o 

método não destrutivo, por meio da equação: área foliar (AF) (cm²) = comprimento (cm) × 

largura (cm) × 0,75, segundo a metodologia proposta por Hassan et al. (2010). Para tanto, o 

comprimento e a largura de folha foram avaliados em uma folha do terço médio da planta, nas 

quatro plantas por parcela, com auxílio de uma trena. A MF foi determinada em kg parcela
-1

, 

por meio da pesagem de todas as plantas (colmos + folhas + panículas) de cada parcela, 

colhidas na maturidade fisiológica do grão (de acordo com cada cultivar). A produção de 

massa seca (MS) foi determinada após a secagem da biomassa (colmos + folhas + panículas) 

em estufa de aeração forçada a 65 °C por 72 horas. Os dados de MS foram convertidos para t 

ha
-1

. 

Foi quantificado o número de dias para florescimento (DFL), sendo que esta variável 

foi determinada por meio do número de dias da semeadura até o início da liberação do pólen 

em 50% das plantas da parcela. Esta variável DFL foi obtida a partir do número de dias da 

emergência até a maturação (estádio R8). A variável ciclo final (CICLO) foi medido na 

contagem de dias desde o dia da semeadura, até as plantas atingirem o estagio fenológico de 

grão pastoso. A variável Estande Final (STD) foi obtida por meio da contagem de todas as 

plantas presentes na parcela no momento da colheita. 
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Após as plantas atingirem o estágio fenológico de grão pastoso (de acordo com cada 

cultivar), foi realizada a colheita dos colmos das cultivares, e, na parte mediana da planta, foi 

avaliado o teor de sólidos solúveis totais (BRIX), por meio do índice °Brix. Para tanto, foi 

utilizado o refratômetro digital portátil da marca Quimis®, São Paulo, Brasil. 

 

 

2.4 Análises estatísticas 

 

Os dados obtidos de todas as variáveis foram submetidos à análise de variância 

conjunta, considerando simultaneamente as duas safras. 

𝑌𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝐺𝑖 + 𝐴𝑗 + 𝐺𝐴𝑗𝑖 + 𝐵𝑘 + 𝐸𝑖𝑗𝑘 

 
em que: Yijk = observação feita na parcela do i-ésimo genótipo no j-ésimo ambiente dentro 

do k-ésimo bloco.; μ = média geral; g i = efeito do i-ésimo genótipo; Aj = efeito do j-ésimo 

bloco; gaij é o efeito de interação do i-ésimo genótipo com o j-ésimo ambiente; bk = efeito do 

k-ésimo bloco; eijk = efeito dos fatores não controlados na parcela que recebeu o i-ésimo 

genótio no j-ésimo ambiente dentro do k-ésimo bloco. 

A matriz de correlação genotípica foi obtida entre os caracteres para as variáveis que 

apresentaram diferença significativa entre variedades ou que o efeito da interação entre 

variedades e safras também tenham sido significativo. Essa matriz foi determinada a partir da 

análise de variância dos dados originais, utilizando-se o estimador do coeficiente de 

correlação de Pearson (Cruz,2006). 

 

𝑃𝑀𝐺𝑥𝑦 − 𝑃𝑀𝑅𝑥𝑦)𝑟 
𝑟𝑔 =   

√øg(x)∅g(y) 

∅𝑔(𝑥𝑦) 
=   

√∅g(x)∅g(y) 
 
 
 

 
∅ 

( ) 𝑄𝑀𝐺𝑥−𝑄𝑀𝑅𝑋 
𝑔 𝑥 = 𝑟 

 
 

 

∅ 
𝑔(𝑦)= 

𝑄𝑀𝐺𝑦−𝑄𝑀𝐺𝑥 
𝑟 
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Em que: rg: estimador da correlação genotípica; PMGxy: produto médio entre os 

genótipos para os caracteres X e Y; QMGx: quadrado médio entre os genótipos para o caráter 

X; QMGy: quadrado médio entre os genótipos para o caráter Y; ∅g (XY): estimador da 

covariância genotípica; ∅g(X) e ∅g(Y): estimadores dos componentes quadráticos associados 

a variabilidade genotípica para os caracteres X e Y, respectivamente. 

As matrizes de correlação foram analisadas criando-se redes de correlação ponderadas, 

nas quais, as conexões entre variáveis são determinadas pela “adjacência matriz”, com a 

função: 

 

1 
ℎ(ℎ𝑟𝑖𝑗) = 

2 
{𝑠𝑔𝑛(|𝑟𝑖𝑗| − 𝑝) + 1} 

 
em que:𝜌 é o parâmetro “hard threshold”, que foi definido como nulo, para que todas as 

conexões entre variáveis possam ser vistas. 

O algoritmo de Fruchterman-Reingold (Fruchterman; Reingold, 1991) foi usado para 

criar um layout, no qual a proximidade entre os nós (traços) é proporcional ao valor absoluto 

de correlação entre esses nós. Assim como as correlações negativas, as correlações positivas 

são coloridas. 

A rede de correlações foi utilizada como um filtro para a escolha das variáveis a serem 

empregadas na análise de trilha. As variáveis que não se agruparem com as variáveis adotadas 

como principal na análise de trilha foram descartadas. 

Após a identificação das variáveis a serem submetidas à análise de trilha, e antes da 

realização dessa última, a matriz de correlações genéticas dessas variáveis passaram pelo 

diagnóstico de multicolinearidade. A presença de multicolinearidade foi verificada pela 

análise dos autovalores da matriz X’X, em que o grau de multicolinearidade foi estabelecido 

com base no número de condição (NC). Essa variável é a razão entre o maior e o menor 

autovalor da matriz. Depois de constatado o grau de multicolinearidade, a análise de trilha foi 

realizada utilizando técnica de análise de regressão em crista ou em cumeeira (Carvalho, 

1995). 

Todas   as   análises   estatísticas   utilizadas   neste   trabalho 

foram realizadas no programa GENES (Cruz, 2011). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A análise de variância teve efeito significativo para a interação entre as cultivares e as 

safras para todas as variáveis estudadas (Tabela 3).. Com objetivo de analisar melhor o efeito 

da interação, efetuou-se a decomposição em parte simples. 

Segundo Cruz et al. (2004), a interação entre genótipos e ambientes está associada a 

dois fatores, sendo o primeiro, denominado simples, e é proporcionado pela diferença entre 

genótipos. O segundo, denominado complexo, é determinado por meio da ausência de 

correlações entre os genótipos. Consideramos que uma interação é de natureza simples, 

quando a decomposição da interação genótipos e ambientes for superior a 50%, portanto em 

exceção da variável BRIX, todas as demais variáveis apresentaram predominância de 

interação simples, o que demonstra a existência de variabilidade genética entre as cultivares, a 

qual está presente dentro da variância de interação Cultivar x Safra. 

Os valores da variável CV relacionados às variáveis altura, diâmetro do colmo, massa 

fresca, massa seca, área foliar, CICLO, DFL, número de folhas, STD e índice SPAD (SPAD) 

ficaram dentro dos limites relatados na literatura (Lessa et al., 2019; Silva et al., 2022; 

Martins, 2019). Assim, a precisão experimental pode ser considerada elevada. Nos trabalhos 

relatados por Oliveira et al. (2022) e Cruz et al. (2021), e para a variável BRIX, os valores de 

CV foram baixos, não correspondendo com o CV obtido neste presente trabalho, o qual foi de 

21,90. Como foi relatado por França et al. (2020), as variações nesses caracteres podem estar 

relacionadas aos efeitos dos fatores abióticos, principalmente a uma possível limitação hídrica 

pontual durante o período experimental, uma vez que o experimento não foi irrigado, e foi 

dependente da precipitação pluviométrica, aliado com a variabilidade existente entre os 

materiais avaliados. 
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Tabela 3. Resumo da análise de variância conjunta de variáveis produtivas de 10 genótipos de sorgo em Balsas-MA nos anos agrícolas de 2021 e 2022 
 

Quadrado médio 

Fonte de variação 
- ------ ALT(Altura)-- 

------- 

----NF(Número 

de folhas)------- 
- 

--DC(Diametro 

do colmo)------- 
- 

AF(area foliar)- 

------- 

- -----MF(Massa 

Fresca0-------- 

- ----- MS(Massa 

Seca)-------- 

- ---- DFL(Dias 

para a floração) --CICLO-------- 
- --- STD(STAND)- 

----- 
-------BRIX------ ------SPAD------- 

Blocos/Safra 0,196  2,401  7,365  9614,724  135,277  25,378  40,033  8,633  47,098  4,016  3,863  

Cultivar 1,325 ns 9,495 ns 48,072 ns 32634,179 ns 209,826 ns 44,505 ns 748,118 ** 626,740 ** 1413,632 ns 63,872 ns 35,474 ns 

Safra 22,392 ** 144,926 ** 459,847 ** 221612,1 ** 916,569 ns 403,087 * 540 * 0,6 ns 5668,567 ** 10,416 ns 8296,388 ** 

Cultivar x Safra 0,814 ** 4,324 ** 20,872 ** 17189,126 ** 110,455 ** 23,782 ** 20,259 * 36,081 ** 779,333 ** 22,944 ** 43,224 ** 

Resíduo 0,046  0,770  2,906  4900,084  23,311  4,986  8,144  4,855  220,828  6,197  7,843  

Total 44,121  306,636  1214,447  884883,77  5179,441  1298,724  7908,733  6175,333  33543,487  1030,933  9302,502  

Média 1,717  9,154  16,843  416,169  21,462  8,944  69,566  86,666  67,488  11,366  41,162  

CV(%) 12,579  9,587  10,121  16,820  22,495  24,967  4,102  2,542  22,019  21,901  6,803  

 

 

* e ** significativos aos níveis de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente; CV = Coeficiente de variação; NS= Não significativo 
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A partir da matriz de correlação genotípica envolvendo todas as variáveis 

analisadas, obteve-se uma rede de correlações. Na Cada linha contém um peso 

indicando a força da correlação. Quanto mais forte a correlação entre duas variáveis, 

mais espessa é a linha que as conecta na malha da rede. Uma forma de representação da 

malha é a disposição dos nós, de modo que, o comprimento das linhas depende da 

intensidade das correlações, de maneira que, as linhas mais curtas indicam correlações 

mais fortes, mostrando assim, como as variáveis se agrupam (Epskamp et al., 2012). 

 

 

 

 
Figura 3: Rede de correlação genotípica de características de sorgo (Sorghun bicolor). As linhas 

vermelhas e verdes representam correlações negativas e positivas, respectivamente. A largura da linha é 

proporcional à força da correlação. As linhas em destaque apresentam correlação em módulo maior que 

0,6. Variáveis: STD: Número de plantas por parcela útil, ALT: Altura de planta(m), NF: Número de 

folhas, DC: Diâmetro do colmo (mm), AF: Área foliar (m²), MF: Massa fresca de planta, MS: Massa seca 

de planta, DFL: Dias para a floração, CIC: Ciclo total da planta, SPAD: Índice de clorofila, BRI: Sólidos 

solúveis totais (BRI) 

 

Uma das utilidades da análise de rede de correlações e analisar a formação de 

agrupamentos de variáveis, onde dentro de um mesmo grupo, há variáveis com 

correlações de elevadas magnitudes com todas as demais variáveis do grupo, ou 
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variáveis que apresentam correlações fortes apenas com algumas, não apresentando 

relação direta, aparente, com as demais variáveis, estando no mesmo grupo por 

influência de outras variáveis. 

Tal peculiaridade da análise de rede de correlações abre a possibilidade de se 

utilizar a técnica como um filtro para selecionar variáveis a serem adicionadas na 

análise de trilha, em que são descartadas as variáveis que não são alocadas em nenhum 

grupo. Na rede de correlações genotípicas, apresentada na Figura 3, é visualmente 

perceptível o agrupamento de algumas variáveis correlacionadas. A variável número de 

plantas na parcela útil (STD) não está presente em nenhum desses grupos, sendo assim, 

esta variável foi retirada da análise de trilha. 

Como informado na análise de trilha (Vencovsky e Barriga, 1992), apesar da 

formação de grupos de variáveis correlacionadas, uma alta correlação não implica em 

uma relação de causa e efeito entre as variáveis. Esta análise tem a capacidade de 

particionar o coeficiente de correlação e quantificar as relações diretas e indiretas de 

todas as variáveis envolvidas na resposta, uma a uma. Tal fato proporciona maior 

confiabilidade na escolha de características relevantes para a seleção (Gonçalvez et al., 

2017). 

A análise de trilha, análise de trajetória ou também denominada de análise de 

caminhamento, foi usada para determinar os efeitos diretos e indiretos do BRIX (BRI) e 

do índice SPAD (SPA) sobre algumas variáveis agronômicas da cultura do sorgo. 

Todavia, anteriormente à análise de trilha, foi avaliada a multicolinearidade pelo 

número de condição das matrizes de correlações genotípicas. Para tanto, observou-se 

uma multicolinearidade severa. Dessa forma, para a estimação dos coeficientes do 

modelo, foi utilizada a regressão em crista (Hoerl e Kennard, 1970), e assim, contornar 

os efeitos da multicolinearidade. 

Na figura 4, são mostrados os resultados da análise de trilha, tendo como 

variável principal, a variável BRIX. O coeficiente de determinação (R²) da análise de 

trilha foi equivalente a 75,6 e o reduzido efeito da variável residual (0,493) mostraram 

que o modelo adotado expressou a relação causa efeito das variáveis explicativas sobre 

a variável alvo sólidos solúveis (BRIX). 

Para fins de melhoramento, é importante identificar dentre as características de 

alta correlação com a variável básica, aquelas de maior efeito direto em sentido 
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favorável à seleção, de tal forma que a resposta correlacionada por meio da seleção 

indireta seja eficiente (Severino et al., 2002), além disso, segundo Dotto Blind et al. 

(2018), as estimativas de efeitos diretos e indiretos acima do efeito residual devem ser 

consideradas as de maior relevância. 

A análise de trilha foi realizada considerando a variável BRIX (ºBrix) como 

variável básica (dependente principal), em associação aos caracteres ALT, NF, DC, AF, 

MF, MS, DFL, CICLO, e SPAD, sendo estas respectivas variáveis são consideradas 

independentes ou explicativas (Figura 4). 
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Figura 4. Gráfico de análise de trilha com a variável principal BRIX sobre as variáveis básicas ou explicativas: Área Foliar (AF), Massa Fresca (MF), Massa Seca (MS), Dias 
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Nesse sentido, a massa fresca foi a variável que mais influenciou o BRIX, com 

correlação positiva de elevada magnitude (0,74), e efeito direto (0,567) superior ao 

efeito residual (0,493) (Figura 4b). Por outro lado, a variável massa seca não mostrou 

influência sobre o BRIX, demostrando que a seleção de genótipos de maior 

concentração de sólidos solúveis (BRIX) resultará em matérias com maior quantidade 

de água nos tecidos, mas não implicará no incremento da massa seca. 

Segundo Teetor et al. (2011), em cultivares de sorgo sacarino, os principais 

componentes de produção de etanol são a massa fresca, os sólidos solúveis e a massa do 

caldo, sendo que tais características podem ser correlacionadas. A alta produção de 

biomassa influenciou diretamente no BRIX e é muito vantajosa, pois colmos com 

açúcares fermentáveis e bagaço podem ser utilizado para forragem, coogeração de 

energia elétrica e produção de etanol de segunda geração. 

Apesar da correlação de baixa magnitude, a altura de plantas foi a segunda 

variável com maior influência sobre o BRIX. Este fato foi devido ao efeito direto (- 

0,535), cuja magnitude em módulo é superior ao efeito residual. Tal fato, indica que a 

seleção de genótipos de sorgo com elevado teor de sólidos solúveis (BRIX) contribuirá 

na obtenção de plantas de menor altura. Todavia, nesse caso, deve-se aplicar um 

esquema de seleção restrito, a fim de se eliminar o efeito indireto positivo do diâmetro 

do colmo (DC). DC foi a variável que mais contribuiu de maneira indireta para a 

redução da magnitude da correlação entre o BRIX e a altura de plantas. 

Por sua vez, o diâmetro do colmo teve efeito direto negativo (Figura 4i), e 

correlação positiva de baixa magnitude com o BRIX. Segundo Cruz et al. (2004), esse 

fenômeno indica a ausência de relações de causa e efeito entre as duas variáveis, o que 

sugere que, ao menos para o conjunto gênico estudado, a seleção direta baseada na 

concentração de sólidos solúveis, BRIX, não implicará em alterações nas médias de 

diâmetro do colmo das plantas de sorgo. 

O diâmetro do colmo também foi responsável por efeitos indiretos elevados com 

área foliar (-0,423) (Figura 4a), SPAD (-0,326) (Figura 4f), número de folhas (-0,382) 

(Figura 4g) e altura (0,442) (Figura 4h). Tais resultados podem ser justificados, 

considerando que fatores primordiais ao crescimento/desenvolvimento das plantas, tais 

como luz solar, água e nutrientes minerais, podem ser reduzidos ou estarem ausentes, 

devido a competição entre plantas de sorgo e plantas daninha. Esta limitação nutricional 

pode afetar negativamente o acúmulo de reservas nos colmos e consequentemente o 
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diâmetro médio destas estruturas das plantas (Kappes et al.,2011; Hanauer et al., 2014; 

Taiz et al., 2017). 

Apesar das variáveis como a área foliar, massa seca e dias para o florescimento 

terem apresentado correlações elevadas e positivas, apenas a massa fresca e a altura de 

plantas apresentaram relação de causa e efeito com o BRIX. Este resultado pode mostrar 

como o estudo de correlações pode não ser correto, o que demonstra a importância de se 

realizar o desdobramento das correlações em efeitos diretos e indiretos. 

De modo geral, pode-se inferir que as características estudadas como ALT, NF, 

DC, MF, MS, DFL, CICLO e SPAD diferiram em grau de influência direta sobre o teor 

de sólidos solúveis (açúcares) no colmo. Dentre estas características, a MF, DC, ALT e 

NF foram eficientes no aumento da produção de sólidos solúveis, o que indica a 

presença de causa e efeito. Neste caso, a melhor estratégia seria a seleção simultânea 

destes caracteres, enfatizando-se as características cujos efeitos diretos são maiores. 

Por meio da correlação e análise de trilha, verificou-se que, em genótipos de 

sorgo, a seleção baseada no aumento da concentração de açúcares no colmo poderá 

acarretar com maior produção de massa fresca, e maior número de folhas, porém, com 

uma menor altura e diâmetro de colmo. 

A análise de trilha também foi utilizada para determinar os efeitos diretos e 

indiretos considerando o índice SPAD como variável básica ou principal, com os 

caracteres altura da planta, número de folhas, diâmetro do colmo, área foliar, massa 

fresca, massa seca, número de dias para o florescimento, CICLO, BRIX (Figura 5). Para 

essa análise, o coeficiente de determinação (R²) foi equivalente a 77,4, enquanto o efeito 

residual foi de 0,493, o que pode mostrar que o modelo adotado expressou a relação 

causa efeito das variáveis explicativas sobre a variável alvo índice SPAD. 
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Figura 5. Gráfico de análise de trilha com a variável principal SPAD sobre as variáveis básicas ou explicativas: Área Foliar (AF), Massa Fresca (MF), Massa Seca (MS), Dias 
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Dentre todas as variáveis analisadas, a área foliar foi a única que exerceu efeito direto 

(0,517) sobre a principal, índice SPAD, com magnitude superior ao efeito residual. 

Desta maneira, os genótipos com maior área foliar tendem a ter maior concentração de 

clorofilas, as quais são estimados indiretamente pelo índice SPAD (Torres-Netto et al,. 

2002, Torre-Netto et al,. 2005; Castro et al,. 2011; Castro et al,. 2014). Tais resultados 

corroboram com Busato et al. (2010), os quais relataram que a área foliar é uma 

característica importante na avaliação da eficiência fotossintética, crescimento, no 

metabolismo da planta, na produção final, e na qualidade e maturação das culturas. A 

área foliar também contribuiu indiretamente de forma relevante na formação do 

resultado da análise de trilha na maioria das variáveis avaliadas nesta pesquisa, entre 

elas a altura da planta (-0,306), o diâmetro do colmo (0,365), o STAND (0,252), o 

número de folhas (0,407), os dias para o florescimento (0,216) e BRIX (0,28). Estes 

dados podem mostrar a relevância do índice SPAD em estudos relacionados ao 

fitomelhoramento do sorgo. 

Os demais caracteres estudados apresentaram efeitos diretos abaixo do efeito 

residual, o que demonstra que são pouco influenciados pelo índice SPAD. Assim, estes 

caracteres não serão ou serão pouco influenciados caso a população de estudo seja 

submetida à seleção direta para o índice SPAD. Torna-se necessário ressaltar que, de 

maneira geral, na região onde o trabalho foi realizado, são escassos os estudos da 

cultura do sorgo buscando elucidar as relações entre variáveis 

Dessa forma, neste trabalho, não se pretende enfatizar a dificuldade em se 

mensurar os componentes de produção do sorgo, mas, sim, propor uma maior 

compreensão de como os componentes de produção influenciam, de forma direta, ou 

indiretamente, a si, as variáveis de fácil mensuração com o BRIX e o índice SPAD, Tal 

estudo pode auxiliar na escolha de variáveis que poderão ser selecionadas, a fim de se 

maximizar o ganho genético com a seleção, ou que poderão auxiliar na compreensão de 

processos ecofisiologicos da espécie. 
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4. CONCLUSÃO 

 

As variáveis massa fresca, o diâmetro do colmo, a altura da planta e o número de 

folhas tiveram influencia de alta magnitude sobre os sólidos solúveis (BRIX). Sendo 

assim, estas variáveis podem ser usadas em programas de melhoramento para a seleção 

de cultivares mais produtivas. 

A variável área foliar (AF) foi a única variável a ter influencia de grande 

magnitude sobre a variável principal SPAD, o que mostra a associação entre essas 

características, e assim o índice SPAD pode ser utilizado como um caractere de seleção 

para a produção de biomassa fresca do sorgo na região maranhense. 

A análise de trilha mostrou ser uma ferramenta eficiente na seleção de 

características produtivas de cultivares sorgo associadas ao índice de clorofila e aos 

teores de açúcares não estruturais no colmo. 
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