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RESUMO

NOGUEIRA, Fernando Rodrigo Soares, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto
de 2020. Adaptabilidade e Estabilidade de hibridos de sorgo granifero usando o
método GGE Biplot. Orientador: Aluizio Borém.

Devido as adversidades climaticas encontradas na segunda safra, o sorgo, espécie
tolerante ao estresse hidrico, ¢ uma opcdo para compor o sistema de produgcdo em
rotagdo ou sucessao a soja, para agricultores que buscam aumentar sua rentabilidade.
Objetivou-se com este trabalho estimar a adaptabilidade e estabilidade de hibridos de
sorgo granifero na segunda safra em Sete Lagoas, Guaira, Janaiba e Teresina,
identificar a forma¢do de mega-ambientes e recomendar hibridos promissores. Foram
instalados ensaios sob o sistema de plantio direto, na segunda safra de 2016 e 2017, no
delineamento em blocos casualizados com trés repeticdes. Foi realizado a avaliacdo de
15 hibridos experimentais de sorgo granifero oriundos do programa de melhoramento
genético da Embrapa Milho e Sorgo, e 2 hibridos comerciais(BRS330 e BRS373) como
testemunha. Florescimento (FLOR), altura de plantas (ALT) e produtividade de graos
(PROD) foram as caracteristicas avaliadas. Os dados foram submetidos a andlise de
variancia individual e conjunta e como houve interagdao Gen6tipo x Ambiente, com isso,
realizamos a andlise de adaptabilidade e estabilidade pelo método GGE Biplot. As
herdabilidades foram altas (superiores a 0,60), com excecdo da avaliacio de PROD nos
municipios de Janatba e Teresina no ano de 2017. As médias de PROD, de maneira
geral, superaram a média de produtividade nacional. As médias de ALT e FLOR
indicaram que as plantas avaliadas estdo dentro do intervalo recomendado para a
mecanizacdo da colheita além de apresentarem ciclo precoce, respectivamente. O
método GGE biplot identificou os hibridos 1167048, 1239017,1244003,
1324228,1516049 sendo os mais estdveis e houve adaptabilidades especificas. Para
PROD revelou um mega-ambiente formado por Sete Lagoas e Guaira, para ALT foi
identificado um mega-ambiente formado por Sete Lagoas, Guaira e Janauba, e para
FLOR também houve a forma¢ao de um mega-ambiente entre Sete Lagoas e Guaira. Os

hibridos 1516049, 1239017 e 1516037 sdo os mais promissores.

Palavras-chave: Resisténcia a Seca. Sucessao de culturas. Rotacdo de culturas. Interagcao
Gendétipo x Ambiente. Melhoramento vegetal. Sorghum bicolor.



ABSTRACT

NOGUEIRA, Fernando Rodrigo Soares Nogueira, M.Sc., Universidade Federal de
Vicgosa, August, 2020. Adaptability and stability of sorghum hybrids using the GGE
Biplot method. Adviser:Aluizio Borém.

Due to the climatic adversities found in the second season, the sorghum, a species
tolerant to water stress, is an option to compose the production system in rotation or
succession to soybeans, for farmers who seek to increase their profitability. The
objective of the present work was to estimate the adaptability and stability of
graniferous sorghum hybrids in the off season in Sete Lagoas, Guaira, Janadba and
Teresina, to identify the formation of mega-environments and to recommend promising
hybrids. Tests were installed under the no-tillage system, in the off-season of 2016 and
2017, in a randomized block design with three replications. An evaluation of 15
experimental hybrids of graniferous sorghum from the genetic improvement program of
Embrapa Corn and Sorghum, and 2 commercial hybrids (BRS330 and BRS373) were
used as controls. Flowering (FLOWER), plant height (ALT) and grain yield (PROD)
were the characteristics evaluated. The data were submitted to individual and joint
analysis of variance and as there was the interaction Genotype x Environment, with this,
we carried out the analysis of adaptability and stability by the GGE Biplot method.
Heritabilities were high (higher than 0.60), with the exception of the PROD assessment
in the municipalities of Janauba and Teresina in 2017. PROD averages, in general,
exceeded the national productivity average. The averages of ALT and FLOR indicated
that the evaluated plants are within the recommended range for mechanization of the
harvest in addition to having an early cycle, respectively. The GGE biplot method
identified hybrids 1167048,1239017,1244003,1324228,1516049 being the most stable
and there were specific adaptations. For PROD it revealed a mega-environment formed
by Sete Lagoas and Guaira, for ALT it was identified a mega-environment formed by
Sete Lagoas, Guaira and Janauba, and for FLOR it also reveals the formation of a mega-
environment between Sete Lagoas and Guaira. Hybrids 1516049, 1239017 and 1516037

are the most promising.

Keywords: Drought resistance. Crop succession. Crop rotation. Genotype x
Environment interaction. Plant breeding. Sorghum bicolor.
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1. Introducao

O Brasil € um dos lideres mundiais na produgdo de graos, as razdes para esse
fato s@o: por apresentar um grande potencial produtivo, e a possibilidade da realizacdao
da segunda safra. A Produtividade de segunda safra cresce a cada ano, e o plantio ocorre
em sucessdo a cultura da soja, no final de fevereiro/marco. (CONAB, 2018).

O uso do sorgo em sucessdo a soja € uma estratégia para a diversificacdo de
culturas porque proporciona um incremento de palhada no ecossistema, e essa é fonte
de carbono organico para o solo, para cada 1% de carbono organico no solo hd um
aumento de 1 quilo por hectare na producdo de soja e sdo necessdrios 12 anos no
sistema de plantio direto para esse aumento. No entanto, ao se tratar de segunda safra,
as adversidades climdticas e semeaduras tardias sdo alguns dos desafios encontrados
pelos produtores (SILVA et al., 2015).

Dentre os diferentes tipos de sorgo, destaca-se o sorgo granifero [Sorghum
bicolor (L.) Moench], cujo grao pode ser utilizado na alimenta¢cdo animal, na forma de
racdo ou silagem (de graos secos ou umidos), em substituicio ao milho, e na
alimentacdo humana, na forma de farinha, como fonte de fibra alimentar e compostos
bioativos, mas também na producdo de mingaus, pdes, cuscuz, bolos, biscoitos e
massas(MARTINS et al., 2016).

O sorgo é uma planta autégoma, ou seja, cerca de 95% de sua reprodugdo é
realizada por autofecundag@o e os outros 5% € realizado por reproducdo cruzada,por
esse motivo ele € uma planta autégama com baixa taxa de alégamia, além de ser um
hibrido, resultado do cruzamento entre duas linhagens puras e € indicado para sistemas
de producdo que utilizam alta tecnologia, pois possui 0 maior potencial produtivo.

Na perspectiva do melhoramento genético, caracteres denominados
quantitativos, como a produtividade de graos, sofrem grande influéncia dos fatores
ambientais sob o valor fenotipico dos individuos avaliados. No caso da avaliacdo de
gendtipos em varios ambientes, a interacdo gendtipos x ambientes (G x A), pode afetar
a classificacio dos gendtipos avaliados em cada um dos ambientes testados,
dificultando a recomendacio ( REGAZZI, 2014).

Assim, na fase final de programas de melhoramento, ¢ comum a avaliacdo de
potenciais cultivares em varios locais, safras e anos, antes que estes possam ser

recomendados aos agricultores (BERNARDO; YU, 2007).
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Dentre as formas de contornar os efeitos da interacdo G x A, Cruz et al., (2014),
destaca-se a estratificacio ambiental, o qual busca identificar ambientes com alta
correlacdo, exercendo um padrio de resposta dos gendtipos dentro dos grupos
formados, formando sub-regides nas quais a interacdo G x A deve ser ndo significativa
ou simples, ndo alterando a classificacdo dos gendtipos facilitando assim a
recomendacao para as sub-regioes.

Para a validacdo do desempenho e recomendacdo dos hibridos experimentais
desenvolvidos, esses sdo testados e avaliados em ensaios de multiplos ambientes (MET
— multi environment trials) visando avaliar a interacdo G x A. Dentre estes ensaios
MET, os ensaios de valor de cultivo e uso (VCU) que sdo realizados pelas empresas de
melhoramento, como pré-requisito no registro legal das novas cultivares, aumentando
assim a confianca em se recomendar um cultivar ou hibrido.

Virias dificuldades sdo encontradas pelos programas de melhoramento, uma
delas é a interacdo G x A, essa pode influenciar o desempenho dos gendtipos avaliados
e complicar o processo de recomendacdo. Entretanto, o conjunto de dados obtidos de
ensaios de VCU, ao longo dos anos/safra/locais proporciona um desbalanceamento dos
genotipos, devido a eliminacdo dos gendtipos que obtiveram um desempenho inferior e
a introdu¢do de novos gendtipos que sdo desenvolvidos pelos programas de
melhoramento.

Resende e Thompson (2004), retratam que as metodologias cldssicas
normalmente utilizadas, ndo possibilitam aos programas de melhoramento realizar as
andlises em conjunto. No entanto, com a metodologia de modelos lineares mistos, torna-
se vidvel realizar a andlise conjunta destes dados em multiplos ambientes. Esta
metodologia permite, além da andlise conjunta, a integracdo com informacdes de
pedigree, marcadores moleculares e covaridveis ambientais, possibilitando assim um
melhor ajuste e estratificagdo dos ambientes.

Os programas de melhoramento podem adotar estratégias de design de mega
ambientes 0 que poderia aumentar a resposta de selecdo e otimizar a alocacdo de
recursos envolvidos no programa. Diversos trabalhos definem os mega ambientes com
base nos dados fenotipicos ou dados fenotipicos e climdticos com a utilizacdo de
andlises multivariada.

Nestas metodologias, os védrios ambientes utilizados para a avaliagdo de uma
determinada caracteristica sdo tratados como varidveis e sdo agrupados, permitindo

assim a estratificacdio dos ambientes em grupos homogéneos. Pesquisas em
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estratificacdo ambiental e definicdo de mega ambientes podem proporcionar economia
de mdo de obra e recursos financeiros para os programas de melhoramento (CRUZ
2004).

Assim, objetiva-se com este trabalho estimar a adaptabilidade e estabilidade de
hibridos de sorgo granifero na segunda safra em Sete Lagoas, Guaira, Janatba e
Teresina, identificar a formacdo de mega-ambientes e por fim recomendar hibridos que
reinam o maximo possivel das caracteristicas de interesse, com a utilizacdo de dados
dos ensaios de VCU de experimentos da Embrapa Milho e Sorgo nos anos agricolas de

2016 e 2017.

2. Revisao de Literatura

2.1. Sorgo Granifero

O sorgo granifero € uma graminea pertencente a familia das Poacea do género
Sorghu, espécie Sorghum bicolor L. Moench., possui raizes fibrosas que se
desenvolvem profundamente em ambientes vidveis, e raizes adventicias acima do solo
que fornecem protecdo para a planta contra tombamento. O sorgo é sensivel ao
fotoperiodismo, floresce em noites longas, ou seja, € uma planta de dias curtos.(JULIO
G. VELAZCO et al., 2019).

Dentre os diferentes tipos de sorgo, destaca-se o sorgo granifero [Sorghum
bicolor (L.) Moench], cujo grao pode ser utilizado na alimenta¢cdo animal, na forma de
racdo ou silagem (de graos secos ou umidos), em substituicio ao milho, e na
alimentacdo humana, na forma de farinha, como fonte de fibra alimentar e compostos
bioativos, mas também na produgdo de mingaus, paes, cuscuz, bolos, biscoitos e massas

(MARTINS et al., 2016).

2.2. Melhoramento de Sorgo Granifero

Os programas de melhoramento de sorgo granifero t€ém como base o
desenvolvimento de linhagens, das quais visam a obtencdo de hibridos com potencial
produtivo de graos elevados. Isso ocorre, principalmente, devido a exploracdao do

fendmeno da heterose, que foi descoberto em 1927. (ROONEY, 2011).
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Para a obtencdo de hibridos de sorgo granifero, diversos aspectos devem ser
levados em consideragdo, dentre eles o potencial produtivo, adaptabilidade e
estabilidade para determinadas regides, tolerincia a doencas e acamamento, ciclo e
porte (altura). Um fato que contribui para o desenvolvimento de hibridos de sorgo foi a
a descoberta do evento da macho-esterilidade, devido a presen¢a de genes mitocondriais
de heranca materna (gene Milo) responsdveis pela macho-esterilidade, e de genes
nucleares restauradores de fertilidade (gene Kafir) (REDDY; RAMESH; ORTIZ, 2005).
Para obtencdo dos hibridos, sdo utilizadas linhagens macho-estéreis, denominadas A,
como fémeas, cruzadas com linhagens restauradoras de fertilidade R (ROONEY, 2004).

A linhagem macho-estéril, denominada A, é produzida pelo cruzamento de
plantas macho-estéreis com pdlen de uma linhagem denominada mantenedora (B). As
sementes produzidas pelo cruzamento entre linhagens A e B resultardo em plantas A
(macho-estéreis), isso €, a linhagem B ndo restaura a fertilidade sobre a linhagem A. As
linhagens A e B sdo isogénicas, entretanto diferentes na fertilidade do pélen (SMITH;
FREDERIKSEN, 2000). Por consequéncia, para obtencdo de hibridos de sorgo em um
programa de melhoramento € fundamental a manuten¢do das linhagens, denominadas

A,BeR.

2.4. Adaptabilidade e Estabilidade

Nos programas de melhoramento vdérias etapas sdo necessdrias para a
identificacido de gendtipos superiores, dentre as quais, os ensaios de Valor de Cultivo e
Uso (VCU). Esses sdo de extrema importancia nos programas de melhoramento
genético e tem por objetivo validar um gendtipo potencial nas diferentes condi¢des de
cultivo, além de aumentar a confianca em se recomendar para determinada regido uma
cultivar através de estudos de adaptabilidade e estabilidade.

As principais caracteristicas estudadas nos programas de melhoramento sdo de
heranga quantitativa, ou seja, controlada por dois ou mais genes, e sofrem uma enorme
influéncia dos fatores ambientais no valor fenotipico dos gendtipos que sdo avaliados.
Sendo assim a interacdo G x A torna-se de extrema importancia, principalmente quando
a interacdo existente é de natureza complexa. Pois a avaliacdo de um grupo de genétipos
em um grupo de ambientes pode afetar a classificacdo dos mesmos, dificultando a

selecao (REGAZZI, 2012).
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Cruz, Regazzi e Carneiro (2012) apresentam intimeras formas de estudar e
também contornar a interacdo G x A, dentre as quais chama-se a atencdo a andlise de
Adaptabilidade e Estabilidade, método esse que identifica uma maior correlagao de
igual resposta dos gendtipos em um conjunto de ambientes, agrupando-os em mega-
ambientes os ensaio mais homogéneas. Nesses mega-ambientes, a interacdo G x A deve
ser ndo significativa ou do tipo simples, a qual ndo altera a classificacio de
superioridade dos genétipos, fazendo com que a recomendacdo para o conjunto de
ambientes seja facilitada.

O Método GGE biplot é uma modificacao do método AMMI, e constitui-se na
andlise de componentes principais para o estudo de ensaios multi-ambientes, € com isso
permite a visualizacio se existem relacOes entre os ambientes testados, os gendtipos e
interacao genotipo X ambiente. O método agrupa os efeitos aditivos dos genotipos com
os efeitos multiplicativos da interacdo e submete a andlise de componentes principais.
As vantagens da metodologia GGE Biplot em relacio a AMMI sao: método GGE biplot
explica sempre uma porcao intermedidria da soma de quadrados de gendtipos mais a
interacdo, € ambos 0s eixos estdo na mesma escala, portanto, o grafico GGE biplot
mostra ndo s6 a performance média e a estabilidade de cada genétipo, mas também a
performance relativa de cada genétipo em cada ambiente (YAN et al., 2007).

Ao se comparar as metodologias AMMI e GGE Biplot na formacao de Mega-
ambientes, de acordo com Camargo e Buitrago et all (2011) existe cerca de 95,2% de
coincidéncia entre os resultados das duas metodologias. Assim a metologia GGE Biplot
¢ mais indicada para a identificacdo de mega-ambientes, selecio de ambientes
representativos e indicacdo de cultivares mais adaptados e estdveis a ambientes
especificos . Por outro lado, a andlise AMMI € usada com eficiéncia para condicdes

ambientais superiores e para a exploracdo agricola ( Gauch et al,2008; Yan, 2010).

3. Objetivo Geral

Objetivou-se com este trabalho estimar a adaptabilidade e estabilidade de
hibridos de sorgo granifero na segunda safra em Sete Lagoas, Guaira, Janatuba e
Teresina, identificar a formacdo de mega-ambientes e por fim recomendar hibridos que
reinam o maximo possivel das caracteristicas de interesse, com a utilizacdo de dados

dos ensaios de VCU de experimentos da Embrapa Milho e Sorgo nos anos agricolas de
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2016 e 2017.

4. Materiais e Métodos

Os ensaios foram conduzidos na segunda safra de 2016 e 2017, em sistema de
plantio direto, em quatro municipios. Na estacdo experimental da EMBRAPA Milho e
Sorgo, localizada em Sete Lagoas — MG (767 m de altitude, 19° 27' 57" S e 44° 14" 49"
0O), com solo classificado como Latossolo Vermelho distréfico e clima dominante do
tipo Cwa, mesotérmico umido, apresenta verao quente e chuvoso (outubro a margo) e
inverno seco (abril a setembro), sendo a precipitacdo média anual de 1.367mm. Na
estacdo experimental da EMBRAPA Meio Norte em Teresina — PI (61,0 m de altitude,
05°02°8,6>” S e 42°47°7,4 O), solo classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo
distréfico, clima do tipo Aw e caracterizado como subumido seco, megatérmico, com
excedente hidrico moderado no verdo. Na estacdo experimental da EMBRAPA Janatiba
— MG (510 m de altitude, 15°48°7,3” S e 43°19°8,2” O), solo classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo de textura média, clima do tipo Aw e caracterizado como
subimido seco, megatérmico, com excedente hidrico moderado no verdo.Na estacdo
experimental da EMBRAPA em Guaira-SP(507 m de altitude, 20°19°6,3> S e
48°19°3,4° O), solo classificado como Argissolo Vermelho distréfico, clima do tipo Aw
e caracterizado como umido, com excedente hidrico moderado no verdo.

A adubacdo de semeadura foi realizada com 130 kg ha-1 de 08-20-18. A
adubacgdo de cobertura, utilizaram-se 80 kg ha-1 de N, foi realizada aproximadamente
25 dias apds a emergéncia das plantas. Todos os tratos culturais foram realizados
conforme recomendacao para a cultura.

Foram realizados oito ensaios de competicdo de cultivares de sorgo granifero
nos anos de 2016 e 2017 nas cidades Sete Lagoas — MG, Guaira — SP, Janaiba — MG e
Teresina — PI, conforme indicado na figura 1. As caracteristicas climaticas dos

diferentes ambientes sdo mostradas Tabela 1.
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Figura 1 — Representacdo do mapa do Brasil com os ambientes de instalagdo dos
experimentos nos anos de 2016 e 2017.

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso. As caracteristicas
avaliadas foram: a) Produtividade de grdos, obtida a partir da colheita das paniculas da
drea util da parcela e posterior trilhagem e pesagem dos grdos, sendo os valores
extrapolados para t ha”' e corrigidos para 13% de umidade b) Florescimento,
considerando-se o nimero de dias da semeadura até o florescimento, o qual foi definido
quando, na parcela, em mais de 50% das plantas, as flores do ter¢o médio da panicula
entraram em antese. c) Altura de planta, medindo-se em centimetros da superficie do

solo ao dpice da panicula, considerando amostra de dez plantas por parcela (Tabela 1).
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Tabela 1 — Descri¢c@o dos locais e as respectivas caracteristicas avaliadas em cada ano e
local.

Ambione | Sigl Alg;‘;de Latitude  Longitude 0 PROD ALT FLOR
2016
Sete Lagoas SL 773 -19°28° -44°15° (22.1) X X X
Guaira GUA 507 -20°19° -48°19° (23.1) X X -
Janaiba  JAN 510 -15°48’ -43°19° (24.2) X X X
Teresina  TER 81 -5°05° -42°48° (28.4) X X X
2017
Sete Lagoas SL 773 -19°28° -44°15° (22.1) X X X
Guaira GUA 507 -20°19° -48°19° (23.1) X X X
Janaiba  JAN 510 -15°48’ -43°19° (24.2) X X X
Teresina  TER 81 -5°05° -42°48’ (28.4) X X X

Foram avaliados 15 hibridos experimentais: 1105661, 1167048, 1167092,
1167093, 1236020, 1236043, 1239017, 1244003,1324228, 1324241, 1516037,
1516043, 1516049,1527039, 1527052 e duas testemunhas comerciais: BRS 330 e BRS
373.

O plantio manual dos experimentos ocorreu em mar¢o de 2016, no dia dois em
Sete Lagoas e Teresina, seis em Guaira, quatorze em Janatba, e para o ano de 2017
também ocorreu em marco , no dia cinco em Sete Lagoas, sete em Teresina, dois em
Guaira e dez em Janauba. O manejo fitossanitario, em todos os locais foi realizado
conforme exigéncias da cultura e necessidade observada em levantamentos amostrais
(EMBRAPA, 1982). A populacdo final foi de aproximadamente 180 mil plantas por
hectare, apos a realizacdo do desbaste. A colheita dos experimentos foi realizada em
julho para o ano de 2016, sendo em dois em Sete Lagoas, oito em Teresina, dez em
Guaira e dez em Janauba. A colheita dos experimentos foi realizada em julho para o ano
de 2017, sendo em dois em Sete Lagoas, oito em Teresina, dez em Guaira e dez em

Janauba.
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Figura 2. Pluviometria média nos municipios de Janauba, Teresina, Guaira e Sete Lagoas.

Fonte: EstagBes automaticas INMET.

Janauba Teresina
thuva thuva chuva chuva
30 mm 500 mm
300 mm
400 mm
260 mm
8 de dez W0mm Qgﬁie 2y
20mm 169mm Wil
t50nm 200mm
100mm
S 28 de aby Mooy Bdese 100 mm 19dejon 3 6 de out
{3mm N 3 s
0 omm L Bmm 3 13 mm
mm Y e G b TR T Omm
jan fvomar b ma jn ol ago set oul nov dez an fev omar abr ma jun jul ago set out nov dez
Sete Lagoas Guaira
i thuva chuva chuva chuva
Ul mm
400 mm
400 mm
Ddedez 400 24e /20
R0mm X0 " i

200 mm 200 mm

100 mm 100 mm

Tdeju 24deago

20 dejul
Smm 13 mm s

12mm

Omm 0mm

jan fevoma dbr ma o jno U oago st of nov ez B fvo omar abr ma jn o ag st out nov dez

Os dados foram submetidos a analise individual de varidncia, com o efeito de
tratamentos considerados fixos e todos os outros efeitos considerados aleatorios.
Posteriormente foi realizado andlise conjunta, de acordo com o seguinte modelo

estatistico, considerando todos os experimentos:

YVik =u+r(a)+ 9 +a +9gi ac + &

sendo, 7; (ay ) o efeito aleatério do bloco j no ambiente k; ay : o efeito aleatério do j-
ésimo ambiente; g; a, : efeito aleatdrio da interacdo entre o gendtipo i com o ambiente k
€ &j
os modelos foram realizados no ASReml-R v.3 package (BUTLER et al., 2009),

é um efeito residual, com ¢&;; ~ N(0,02),), em que g2é a variacdo residual. Todas
ij £ £

disponivel no R software.
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Para o agrupamento de médias dos gendtipos, foi utilizado o critério de
agrupamento de Scott-Knott, sendo todas as andlises realizadas utilizando o programa
Genes (CRUZ, 2013).

Os dados foram submetidos a anélise de adaptabilidade e estabilidade usando o

GGE metodologia biplot (YAN et al., 2000). O modelo biplot GGE utilizado foi:

Vi = U+ Bj + Yigipit + Vaeiopiz + Eiik

onde y;; € a caracteristica avaliada para o gendtipo i no ambiente j; u € a média geral de
observagdes; f; € o principal efeito do meio ambiente; y; € y,; sdo os erros associados
ao primeiro (PC1) e segundo componente principal (PC2), respectivamente; €, e€; sao 0s
valores de PC1 e PC2, respectivamente, para o gendtipo da ordem i; pjl e pj2 sdo os
valores de PCI e PC2, respectivamente, para o ambiente da ordem jJ; € &y € o erro
associado ao modelo de o i-ésimo genétipo e j-ésimo ambiente (YAN et al., 2000). Esta
andlise foi realizada usando o Pacote metan implementado no software R (R

Development Core Team, 2014).

5. Resultados e Discussao

Os coeficientes de variacdo obtidos nas andlises de varidncia individuais e
plotados na Tabela 2 foram inferiores a 20% para produtividade de graos, enquanto que
para altura de plantas e florescimento, os valores nao ultrapassaram 10% com excecao
de Teresina, na safra de 2017, em que este valor foi levemente superior (10,70%).
Valores similares de CV tém sido observados na avaliacdo de genétipos de sorgo
granifero para as mesmas caracteristicas avaliadas neste trabalho (GOMES et al., 2019;
MENEZES et al., 2014b, 2015a, 2015b; TARDIN et al., 2013). Isso deixa claro que os
valores observados sdo intrinsecos das caracteristicas avaliadas para esta cultura,
reforcando a credibilidade das avaliag¢Oes realizadas.

As herdabilidades, de maneira geral, foram altas (> 0,60) para todas as
caracteristicas em todos locais para os dois anos avaliados (Tabela 2). Estes valores sdao
similares aos observados na literatura em sorgo granifero. Menezes et al. (2015b)
encontraram herdabilidade para produtividade de graos de 38,70%, para altura de

plantas 86,99% e 67,04% para florescimento. Outros trabalhos envolvendo as mesmas
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caracteristicas avaliadas para esta cultura também apresentaram valores proximo aos
que foram observados em sorgo granifero neste estudo (GASURA; SETIMELA;
SOUTA, 2015; MENEZES et al., 2015a). Apenas PROD e ALT avaliada em 2017 em
Teresina, e FLO avaliada em Guaira apresentaram valores inferiores a 0,60.

A observacio de herdabilidades altas indica que a maior parte da variabilidade é
de natureza genética, o que possibilita ganhos com a selecdo de hibridos promissores
(CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). Os municipios de Janatiba e Teresina no ano
de 2017 foram aqueles que apresentaram as herdabilidades mais baixas para PROD
dentre os locais avaliados no mesmo ano, com valores de 0,60 e 0,14, respectivamente.
A precipitacdo pluviométrica é um dos fatores que pode interferir na produtividade,
mesmo para o sorgo granifero, que € um dos cereais mais tolerantes a seca (MENEZES
et al., 2015a; SCHAFFERT et al., 2011). Assim, regides em que a ocorréncia de chuvas
€ baixa ou irregular podem contribuir para a observacao deste déficit da produtividade.
A observacdo de herdabilidades baixas nestes locais reforca a ideia de que algo atipico
possa ter ocorrido na avaliacdo ou conducdo do experimento, resultando nos valores
observados.

As médias de produtividade de graos (PROD) foram superiores a média nacional
dos mesmos anos para a maioria dos ambientes avaliados (Tabela 2). Apenas Janaiba e
Teresina, no ano de 2017 apresentaram valores de PROD inferiores a 2,97 ton.ha™
(CONAB, 2018). Os ntimeros observados abaixo da média sugerem que algum fator
contribuiu para que este déficit de produtividade fosse registrado, pois nestes mesmos
locais no ano anterior, a média se manteve acima da nacional.

Durante o periodo de conducao dos experimentos no municipio de janatiba no
ano de 2017, foi decretado estado de calamidade publica, decreto nimero 041/2017, por
que o municipio ficou 180 consecutivos sem chuva, 0 mesmo ocorreu no municipio de
Teresina, para o ano de 2017, assim os valores de produtividade média foram menores
que a média nacional em decorréncia do déficit hidrico nesses locais.

A média de altura de plantas (ALT) em todos locais e anos avaliados variou
entre 100 e 150 cm (Tabela 2). Este intervalo de altura € desejavel visando uma colheita
que possa ser realizada de forma mecanizada, uma vez que a colheita dessa cultura
geralmente € realizada com adaptacdes de colhedoras de soja ou milho, que operam
dentro deste intervalo de comprimento (TARDIN et al., 2013). Além disso, existe uma
correlagdo positiva entre altura de plantas e produtividade de grdos, entretanto plantas

muito altas tendem a acamar devido ao vento e o peso da panicula (MENEZES et al.,
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2015b). Assim, uma planta com altura dentro do intervalo recomendado favorece o
agricultor otimizando a colheita além de evitar perdas devido ao tombamento.

As médias de dias para florescimento (FLOR) evidenciaram que os hibridos
avaliados sdo de ciclo precoce (Tabela 2). A alta correlacao 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., 2015a). Assim, quanto mais cedo a
planta completar seu ciclo, maior chance ela terd de escapar do periodo seco
(MENEZES et al.,, 2015a). No presente trabalho, a média dos hibridos em todos
ambientes avaliados estd proximo de 60 dias. Vale ressaltar que é importante que exista
cultivares com uma faixa de variacdo dentro do aceitdvel de dias para o florescimento,
para que os gendtipos possam ser plantados em diferentes épocas permitindo que a

colheita possa ser feita de forma escalonada (TARDIN et al., 2013).

Tabela 2 - Médias e pardmetros genéticos para as caracteristicas produtividade de graos
(ton.ha’l), florescimento (dias), altura de plantas (cm) para 17 hibridos de sorgo
granifero em cada local, avaliado nos anos de 2016 e 2017.

ANO LOCAL Produtividade de graos Altura de plantas Florescimento

Média CV% h? Média CV% h*  Média CV% h®
2016 SL 418 73 083 133,30 4,62 091 59,00 4,60 0,87
2016 GUA 450 18,5 082 140,10 3,59 0,83 - - -
2016  JAN 3,62 181 062 111,37 8,77 064 6031 5,61 0,96
2016  TER 385 15,6 0,73 129,31 745 082 5645 5,69 092
2017 SL 3,95 10,3 0,77 121,29 528 093 6620 659 0,94
2017 GUA 454 155 082 13559 442 087 6429 3,93 0,55
2017  JAN 2,77 19,3 0,60 108,24 5,53 086 60,80 4,94 0,93
2017  TER 2,73 14,6 0,14 98,80 10,70 049 56,05 5,27 0,91

O fotoperiodismo € definido como a resposta do desenvolvimento da planta a
duracdo dos periodos de luz e de escuro, afetando a inducao floral e o crescimento final.
O fotoperiodo critico do sorgo ocorre da seguinte forma: se o comprimento do dia
aumenta, a planta ndo floresce, ao passo que se o comprimento do dia decresce,
tornando-se menor que 12 horas e 20 minutos, ocorrerd a indugdo floral e, entdo, a
planta floresce(TARDIN et al., 2010). Assim conclui-se que o fotoperiodo ndo
interferiu nos dias para o florescimento, porque todos os locais apresentaram
fotoperiodo abaixo do fotoperiodo critico do sorgo, o que permitiu a indugdo floral e

florescimento da planta.
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Figura 3. Fotoperiodo nos municipios de Janatiba, Teresina, Guaira e Sete Lagoas.

Fonte: Estacdes automdticas INMET.
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Na anélise de variancia conjunta (Tabela 3), foi detectado efeito significativo (p
< 0,01) para genétipos (G), locais (L), anos (A) e para a interacdo G x L. A fonte de
variacdo G x A x L foi significativa, o que permite inferir que o efeito da safra (ano)
interferiu na resposta dos gendtipos. Estes resultados significativos para as interacdes
indicam que o desempenho dos genétipos varia de acordo com o ano e com o local, o
que dificulta as recomendacdes (COSTA et al., 2015). Este fato sugere a necessidade de
identificar gendtipos estdveis e que apresentem alta produtividade de graos para os
ambientes avaliados (GASURA; SETIMELA; SOUTA, 2015), além de possuir boas

estimativas para as demais caracteristicas. A interacdo G x A foi significativa apenas
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para produtividade de graos (PROD) e dias para florescimento (FLOR). O efeito ndo
significativo dessa interag@o para a caracteristica altura de plantas (ALT) evidencia que
ndo houve alteracdo significativa no comportamento do genétipo em relagdo a esta
caracteristica nas duas safras avaliadas. Ou seja, as alturas observadas para os hibridos
em todos locais avaliados no ano de 2016 ndo diferem estatisticamente das observacoes
realizadas no ano seguinte. Isso permite praticar a selecdo baseada nesta caracteristica
com mais segurancga, pois espera-se que o comportamento de um genétipo nio tenha
grandes variagOes de altura de um ano para outro, no mesmo local de avaliag@o.

Os coeficientes de variagdo (CV%) obtidos na ANOVA conjunta foram de
16,1% para PROD, 6,31 para ALT e 2,63 para FLOR, conforme verificado na Tabela 3.
Estes valores de CV% revelam boa precisao experimental de acordo com os critérios de
Pimentel-Gomes (2009). Para FLOR e ALT, estes nimeros sdo similares e, para PROD,
os valores estdo abaixo das observacdes de outros trabalhos com avaliagdao de genétipos
de sorgo granifero em multiplos ambientes (GASURA; SETIMELA; SOUTA, 2015;
GOMES et al., 2019; TARDIN et al., 2013). Portanto, os dados apresentados neste

trabalho possuem credibilidade para investigacdo dos ambientes avaliados.

Tabela 3 - Resumo da andlise de varidncia conjunta para produtividade de graos
(PROD), altura de plantas (ALT), florescimento (FLOR), avaliadas em quatro
ambientes: Sete Lagoas-MG@G, Guaira-SP, Janatba- MG e Teresina-PI, em 2016 e 2017.

FV GL QM GL QM
PROD ALT FLOR
Bloco/ Ambiente 16 2,47 178,41 12 8,68
Gendtipo (G) 16 287" 1583,78" 16 123,97
Locais (L) 3 46,01 16681,72°" 1 1080,27""
Ano (A) 1 22,77 16043,93° 2 444,97
GxL 48 1,417 177,49 32 18,67
GxA 16 1,49" 62,90™ 16 6,08
GxAxL 48 1,137 170,35 32 7,46
Residuo 256 0,36 59,51 192 2,47
Média 3,73 122,25 59,79
CV 16,10 6,31 2,63

O método GGE biplot apresenta em seus graficos os dois primeiros componentes
principais (PC1 e PC2), derivados da decomposicdo dos valores singulares dos efeitos

de genétipos (G) e da interacdo (G x L). PC1 indica que a adaptabilidade dos genétipos
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¢ altamente correlacionada com a produtividade, enquanto que PC2 indica a
estabilidade fenotipica, ou seja, gendtipos com PC2 mais proximos de zero sao os mais
estaveis (YAN et al., 2000). O primeiro componente representa 55,49% e o segundo
22,349% da variagao total dos efeitos de G + (G x L) para o ano de 2016. O primeiro e
segundo componente do biplot para o ano de 2017 foram 63,35% e 21,75%,
respectivamente.  Esta estimativa atende a porcentagem minima de explicacdo
recomendada por Yan et al. (2000), que é de 70%, além de se mostrar superior a estudos
de estratificacdo ambiental que utilizaram esta metodologia (RAKSHIT et al., 2012;
TEODORUO et al., 2016).

Foi gerado um poligono que conectou os gendtipos que estdo mais distantes da
origem do biplot (Figura 2). Estes genotipos t€ém os maiores vetores em cada direcdo. O
comprimento e o sentido do vetor simbolizam a extensdo da resposta do gendtipo para
os ambientes avaliados, ou seja, o tamanho dos vetores e suas respectivas dire¢des estao
diretamente relacionados com a adaptabilidade de cada genétipo aos ambientes, dentro
do mesmo setor. Para o ano de 2016 (Figura 2a) os vértices do poligono sdo formados
pelos gendtipos 11, 7, 12, 2, 5, 10 e 1 enquanto que no ano de 2017 (Figura 2b), os
genotipos que formam o poligono sao 15, 12, 11, 13, 14, 16, 6 e 17. Todos os outros
hibridos contidos dentro do poligono sdo menos responsivos em relacao a interacdo com
os ambientes dentro daquele setor.

As linhas tracejadas que partem da origem do biplot (0, 0) dividem o grafico em
setores. No ano de 2016 € possivel observar sete setores, enquanto que 2017 formaram-
se oito. Resultados semelhantes foram observados por Gomes et al. (2019) que também
observaram oito setores ao avaliar a produtividade de grdos em genétipos de sorgo
granifero usando a metodologia GGE biplot.

Os mega ambientes s@o os setores que contém dois ou mais ambientes. Dessa
forma, o Gnico mega ambiente formado foi no ano de 2016, em que o método agrupou
no mesmo setor os locais Sete Lagoas (SL) e Guaira (GUA). Teodoro et al. (2016)
também identificaram a forma¢do de um mega ambiente entre estes dois municipios ao
avaliar produtividade de graos em sorgo granifero na safra de 2011, refor¢cando a
proximidade existente entre as condi¢des de clima e solo que devem existir nestes dois
locais. Assim, apesar de ndo ter sido observada a formag¢dao de mega ambiente entre
essas regides no ano de 2017, entende-se que isso possa ser atribuido aos fatores
imprevisiveis que governam a interacdo entre gendtipos e ambientes, como: estresse

hidrico, temperatura, umidade relativa do ar, radiagcao solar ao longo do ciclo da cultura,
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dentre outros, uma vez que produtividade de grdos € uma caracteristica de natureza
genética complexa e muito influenciada pelo ambiente de cultivo e a interacdo que
existe entre gendtipos e ambientes (G x L) é dindmica (CRUZ; REGAZZI;
CARNEIRO, 2012).

Os gendtipos que formam os vértices do poligono sdo os mais adaptados para
cada setor (YAN; TINKER, 2006). Isso significa que estes gen6tipos obtiveram a maior
produtividade e adaptabilidade, além de estar dentre os melhores nos ambientes
restantes que compdem determinado setor (GOMES et al., 2019). De tal forma, os
gendtipos 7 e 12 se encontram nos vértices deste setor, também estdo entre as primeiras
quatro maiores médias de produtividade de graos nestes locais para este ano e assim sao
os mais adaptados ao mega ambiente formado por SL e GUA.

O setor que representa Teresina (TER) tem o genétipo 11 como o mais favoravel
neste ambiente, tanto para o ano de 2016 quanto que para o ano de 2017, sendo que no
primeiro ano de avaliag¢do este era acompanhado do hibrido 1 e no dltimo do individuo
13. O Setor que envolve o municipio de Janatiba tem como o gendtipo mais favordvel
para o ano de 2016 o individuo 2, por sua vez em 2017 os mais favordveis foram os
individuos 14 e 16.

Gendétipos que compdem um setor que ndo possui um ambiente sdo considerados
desfavoraveis para os locais avaliados, principalmente quando se trata de produtividade
de grios (KARIMIZADEH et al., 2013; TEODORO et al., 2016). Nesse sentido, estes
gendtipos possuem alguma adaptacdo especifica e precisam ser avaliados com cuidado

para fins de recomendacdo (TEODORO et al., 2016).



25

\ E \\ E
ar T - T i T ws T W l’ "
-2 0 2 4 6 -2 0 2 4
PC1 (55.49%) PC1 (63.35%)

Figura 4. Setores e mega ambientes obtidos pelos efeitos principais do gendtipo +
interacdo gendtipo e ambiente do modelo biplot (GGE) para produtividade de graos de
17 genétipos de sorgo avaliados em quatro ambientes durante os anos de 2016 (a) e
2017 (b). SL: Sete Lagoas-MG; GUA: Guaira-SP; JAN: Janauba-MG; TER: Teresina-
PL

O biplot “média versus estabilidade” busca encontrar o genotipo mais estavel e
com melhor média. As linhas vermelhas que partem da origem do biplot demonstram a
média geral (eixo das ordenadas) e o eixo do ambiente médio (eixo das abcissas), sendo
tracado em direcao a média geral dos ambientes e definido pelas coordenadas médias de
todos os ambientes testados no biplot, representada por uma seta (YAN et al., 2000;
YANG et al., 2009). Quanto maior o PC1, mais importante € o efeito do gendtipo,
consequentemente mais significativa é a selecio baseada na média do mesmo
(TEODORO et al., 2016). Quanto maior a distancia de projecao do hibrido em relagédo a
linha, maior é a sua instabilidade (YAN, 2011).

Sendo assim, os gendtipos com melhor média de produtividade e estdveis, sdo
aqueles que estdo além da linha vertical que representa a média e que estdo préximos da
linha horizontal, que representa o ambiente médio. Para o ano de 2016 (figura 3a), estes
genotipos foram: 7, 12, 13, 15 e 17. Os genétipos 11 e 9 também sao individuos acima
dd média de produtividade, porém sdo mais instdveis. Os genétipos de menor
produtividade em todos os ambientes avaliados neste ano foram 10, 4, 5, 14 e 16,
evidenciando, de forma geral, que suas médias em todos os ambientes ficaram abaixo da
média geral de cada ambiente. O agrupamento de médias de Scott-knott (Tabela 4)
confirma as interpretagcdes observadas no biplot de média versus estabilidade, com uma

ressalva para o genétipo 2, que foi caracterizado como abaixo da média e instavel. Ao
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avaliar o agrupamento de médias é possivel identificar que, apesar de ndo ser um
gendtipo com médias boas para o ambiente de Sete Lagoas, ele estd entre as duas
melhores médias nos demais ambientes testados no ano de 2016, o que justifica sua
instabilidade. Portanto, cuidados devem ser tomados na recomendacdo deste genétipo.

A maioria dos genétipos que foram identificados como as melhores médias de
produtividade no ano de 2016 também sdo os melhores para o ano de 2017, com
algumas excegdes. Os gendtipos mais estdveis e com melhores médias para este ano sdo
11 e 13, seguidos de 7, 9 e 8. O gendtipo 12, também apresenta uma boa média de
produtividade, porém seu comportamento se mostrou mais instavel neste ano. Aqueles
que apresentaram as piores médias foram 1, 6, 16 e 17, sendo que o 16 € o mais instavel
dentre estes.

Ao comparar os genétipos avaliados nos dois anos, apenas o 17 apresentou um
comportamento discrepante de um ano para outro, ou seja, no ano de 2016 ele foi
agrupado entre os individuos com as melhores médias, enquanto que no ano seguinte
ele estava entre as piores. Os genétipos 7, 12, 13, 9 e 11 estiveram entre aqueles com as
melhores médias considerando os dois anos de cultivo, sendo 7 € 13 os mais estaveis

dentre estes.
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Figura 5. Média versus estabilidade de acordo com o modelo biplot GGE para
produtividade de graos de 17 gendtipos de sorgo avaliados em quatro ambientes durante
os anos de 2016 (a) e 2017 (b). SL: Sete Lagoas-MG; GUA: Guaira-SP; JAN: Janatiba-
MG:; TER: Teresina-PI.



27

Tabela 4 - Médias de produtividade de graos de sorgo avaliadas em SL: Sete Lagoas-
MG; GUA: Guaira-SP; JAN: Janauba-MG; TER: Teresina-PI, nos anos de 2016 ¢ 2017.

Cddigo Hibridos 2016 2017
SL GUA JAN TER SL GUA JAN TER

1 1105661 3,96 b 3,55 ¢ 349 b 292 b 3,55 b 3,67 ¢ 2,88 a 2,55 a
2 1167048 3,64 b 6,28 a 485 a 5,01 a 405 a 432 b 343 a 2,81 a
3 1167092 3,88 b 298 ¢ 3,21 b 4,13 a 3,82 b 501 b 2,68 a 3,11 a
4 1167093 4,17 b 534 b 3,76 a 3,28 b 4,01 a 4,83 b 2,27 a 2,63 a
5 1236020 391 b 3,65 ¢ 430 a 3,17 b 425 a 451 b 2,57 a 3,03 a
6 1236043 3,56 b 451 b 2,62 b 4,10 a 3,50 b 2,67 ¢ 2,16 a 2,85 a
7 1239017 4,78 a 592 a 4,63 a 450 a 445 a 5,02 b 2,90 a 2,65 a
8 1244003 4,57 a 398 ¢ 3,83 a 434 a 363 b 486 b 3,14 a 2,55 a
9 1324228 385 b 5,09 b 3,61 b 2,85 b 4,51 a 492 b 3,22 a 3,20 a
10 1324241 3,74 b 2,72 ¢ 3,40 b 3,94 a 391 a 447 b 2,89 a 2,70 a
11 1516037 4,50 a 4,03 ¢ 3,04 b 473 a 3,70 b 6,23 a 2,81 a 2,71 a
12 1516043 4,53 a 6,52 a 345 b 3,60 480 a 5,12 b 2,31 a 290 a
13 1516049 4,45 a 484 b 446 a 430 a 334 b 6,23 a 2,775 a 2,62 a
14 1527039 4,14 b 3,34 ¢ 3,14 b 3,16 b 4,00 a 427 b 3,78 a 2,75 a
15 1527052 5,06 a 528 b 3,05 b 3,23 b 450 a 4,67 b 1,64 a 2,36 a
16 BRS330 3,82 b 3,58 ¢ 2,76 b 3,64 b 290 b 3,38 ¢ 3,25 a 2,61 a

a

17 BRS373 4,50 a 4,87 b 3,89 a 456 a 422 a 3,00 ¢ 243 a 2,44

Médias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna, agrupam-se pelo critério de Scott-knott, a 5% de
probabilidade

A Figura 4 ilustra a posicdo dos genodtipos avaliados em relagc@o a estimativa de
um hibrido hipotético ideal para a caracteristica produtividade de grdos nos ambientes
testados, para os dois anos. Este hibrido ideal € definido graficamente pelo vetor mais
longo em PC1 e PC2 sem projecdes, representados por um circulo (YAN; RAJCAN,
2002). Embora este hibrido seja um modelo representativo, ele € usado como referéncia
para a avaliacdo dos gendtipos estudados. Um genétipo € considerado promissor se ele
estiver localizado o mais préximo possivel do hibrido ideal hipotético. Quanto mais
proximo, significa que ele apresenta parametros favordveis de adaptabilidade
(responsivos aos ambientes testados) e estabilidade fenotipica (maior previsibilidade de
comportamento) (YAN, 2011). Assim o genétipo ideal, em relacdo a produtividade,
dentre os avaliados no ano de 2016 € o hibrido 7, enquanto que para o ano de 2017,

tanto o 11 quando 13 podem ser considerados.
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Figura 6. Modelo do GGE biplot comparando os hibridos avaliados com a estimativa
de um hibrido ideal, para produtividade de graos de 17 gendtipos de sorgo avaliados em
quatro ambientes durante os anos de 2016 (a) e 2017 (b). SL: Sete Lagoas-MG; GUA:
Guaira-SP; JAN: Janaiba-MG; TER: Teresina-PI.

O grafico gerado pelo método GGE biplot para a caracteristica altura de plantas
(Figura 5) também apresenta os dois primeiros componentes principais dentro do valor
de recomendacdo (70%) indicado por Yan et al. (2000), sendo vidvel a formacdo de
mega ambientes por esta metodologia. O biplot € constituido por 6 e 9 setores para os
anos de 2016 e 2017, respectivamente. A divisdo do grifico em setores permitiu
identificar que o mesmo mega ambiente foi formado para os dois anos de avaliacdo,
composto pelos locais: Janatdba, Sete Lagoas e Guaira, enquanto que Teresina
permaneceu em um setor isolado nos anos de 2016 e 2017. O grupo formado faz todo
sentido quando se compara a média das temperaturas de cada municipio, ficando
evidente que o mega ambiente formado é composto por cidades com temperaturas
médias proximas umas das outras, enquanto que Teresina fica mais isolada das demais.
Vale ressaltar que Sete Lagoas e Guaira ja haviam sido agrupadas na avaliacdo da
produtividade de graos.

Os genotipos que se localizam nos vértices do poligono formado sdo aqueles
mais responsivos aos ambientes testados, ou seja, apresentam maior adaptabilidade ao
local (ou locais) que se encontram neste setor. Dessa forma € possivel destacar o hibrido
7 (Figura 5a). Este genétipo é mais adaptado ao mega ambiente formado por SL, GUA e
JAN para os dois anos de avaliacdo. No ano de 2016, o hibrido mais adaptado ao

ambiente TER foi 15, enquanto que no ano seguinte os genotipos que se localizavam
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nos vértices do poligono que compde o setor que abrange este local foram os hibridos 5
e 11 (Figura 5b). Nos dois anos de avaliacdo, os hibridos que se encontravam em setores
sem ambientes, ou seja, gendtipos desfavordveis aos locais testados (KARIMIZADEH
et al., 2013) foram 1, 4, 6, 9, 10, 12, 14 e 17. Sendo assim, possivelmente estes hibridos

apresentam alguma adaptacdo especifica a um ambiente ndo testado neste trabalho.
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Figura 7. Setores e mega ambientes obtidos pelos efeitos principais do gendtipo +
interacdo genodtipo e ambiente do modelo biplot (GGE) para altura de plantas de 17
genotipos de sorgo avaliados em quatro ambientes durante os anos de 2016 (a) e 2017
(b). SL: Sete Lagoas-MG; GUA: Guaira-SP; JAN: Janaiba-MG; TER: Teresina-PI.

Altura de plantas em sorgo granifero é uma caracteristica que esta positivamente
correlacionada com produtividade de graos. Entretanto uma planta excessivamente alta
aumenta as chances de acamamento, devido ao vento préximo do periodo da colheita e
o peso da panicula no momento em que o caule ja se encontra seco (MENEZES et al.,
2015b; TARDIN et al., 2013). Dessa forma, recomenda-se que plantas apresentem porte
médio para evitar que elas acamem e ndo tenham perdas na produtividade. Altura no
intervalo de 1,0 a 1,5 metros € o indicado para hibridos de sorgo granifero, pois além de
evitar o acamamento, permite o uso de colhedoras, mecanizando a colheita (MENEZES
et al., 2015a; TARDIN et al., 2013).

Assim, ao avaliar o grafico “média versus estabilidade” (Figura 6), ndo é mais
interessante que os hibridos apresentem médias muito elevadas, como era para

produtividade de grios, pois plantas muito altas podem acarretar os problemas acima



30

citados. O agrupamento de médias Scott-knott (Tabela 5) evidenciou que poucos
hibridos atingiram o limite mdximo recomendado de 1,5 metros. Em Sete Lagoas, nos
dois anos de avaliacdo, apenas um individuo extrapolou este limite (hibrido 7 em 2016 e
hibrido 15 em 2017). Em Guaira, para os dois anos testados, o hibrido 11 apresentou
altura superior a 1,5 metros, acompanhado do hibrido 15 no ano de 2016 e do hibrido 7
para ano seguinte. Por fim, em Teresina no ano 2016, o hibrido 15 superou a altura
recomendada. Este genétipo (hibrido 15) foi o tinico que apresentou valores acima da
recomendacdo em todos dos ambientes acima citados em pelo menos um dos anos.
Apesar dessas observacdes, nenhum ambiente apresentou média geral de altura de
plantas superior ao limite maximo de 1,5 metros, como observado na Tabela 2.

Neste sentido os genotipos mais estdveis, ou seja, aqueles que apresentam menor
projecdo em relacdo ao eixo das abcissas e com porte de altura entre médio e alto foram
2,7,8,12 e 13 para o ano de 2016 e 2, 8, 13 ¢ 16 em 2017. O comportamento dos
gendtipos 7 e 15 no ano de 2017, apesar de ter boas médias, apresentaram alta
instabilidade. Ao comparar a andlise de média vs. estabilidade nos dois anos é possivel
observar que a avaliagdo no ano de 2017 evidenciou que os genotipos apresentaram
comportamento mais instavel neste ano, com proje¢des maiores quando comparado com
2016. Os gendtipos favordveis para recomendacdo, por serem estdveis e com boas
médias para a caracteristica altura de plantas foram nos dois anos foram 2, 8 e 13. Além
disso, o agrupamento de Scott-Knott (Tabela 5) mostra que todos estes genotipos nao

excedem a altura maxima recomendada.
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Figura 8. Média versus estabilidade de acordo com o modelo biplot GGE para altura de
plantas de 17 gendtipos de sorgo avaliados em quatro ambientes durante os anos de
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2016 (a) e 2017 (b). SL: Sete Lagoas-MG; GUA: Guaira-SP; JAN: Janauba-MG; TER:
Teresina-PI.

Tabela 5 - Médias de altura de plantas de sorgo avaliadas em SL: Sete Lagoas-MG;
GUA: Guaira-SP; JAN: Janaiba-MG; TER: Teresina-PI, nos anos de 2016 ¢ 2017.

Cddigo Hibridos 2016 2017
SL GUA JAN TER SL GUA JAN TER

1 1105661 123,0 d 140,0 ¢ 108,3 a 115,0 b 123,2 ¢ 133,3 b 1050 b 87,7 a
2 1167048 139,3 ¢ 145,0 b 1183 a 132,3 a 137,8 b 141,7 b 115,0 a 104,0 a
3 1167092 128,8 d 141,7 b 110,0 a 128,7 b 117,2 ¢ 1350 b 103,3 b 110,7 a
4 1167093 134,8 ¢ 136,7 ¢ 113,3 a 1233 b 114,2 d 135,0 b 110,0 a 85,7 a
5 1236020 136,3 ¢ 135,0 ¢ 118,3 a 126,7 b 113,7 d 140,0 b 106,7 b 110,7 a
6 1236043 115,3 e 130,0 ¢ 96,7 b 135,0 a 108,8 d 121,7 ¢ 96,7 c¢ 101,0 a
7 1239017 156,7 a 145,0 b 118,3 a 138,7 a 148,7 a 153,3 a 121,7 a 86,3 a
8 1244003 143,0 b 138,3 ¢ 126,7 a 142,0 a 125,8 ¢ 146,7 a 116,7 a 100,7 a
9 1324228 121,3 e 135,0 ¢ 110,0 a 111,7 b 107,8 d 126,7 ¢ 105,0 b 104,3 a
10 1324241 118,3 e 131,7 ¢ 96,7 b 121,7 b 110,3 d 120,0 ¢ 91,7 ¢ 99,0 a
11 1516037 144,0 b 151,7 a 116,7 a 136,0 a 121,2 ¢ 151,7 a 115,0 a 109,0 a
12 1516043 134,2 ¢ 141,7 b 108,3 a 138,3 a 115,0 d 136,7 b 110,0 a 91,0 a
13 1516049 147,5 b 141,7 b 1233 a 149,3 a 119,7 ¢ 1383 b 118,3 a 110,0 a
14 1527039 128,2 d 136,7 ¢ 95,0 b 120,7 b 110,0 d 130,0 ¢ 101,7 b 94,7 a
15 1527052 146,2 b 155,0 a 115,0 a 153,3 a 153,3 a 1350 b 121,7 a 92,7 a
16 BRS330 134,8 ¢ 146,7 b 116,7 a 120,7 b 1253 ¢ 1383 b 108,3 a 97,3 a
17 BRS373 114,3 e 130,0 ¢ 101,7 b 105,0 b 110,0 d 121,7 ¢ 93,3 ¢ 950 a
Médias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna, agrupam-se pelo critério de Scott-knott, a 5% de

probabilidade

Os genotipos ideais foram identificados ao comparar os individuos avaliados
com um hibrido hipotético ideal, representado pela ponta da seta no meio de circulos
concéntricos, sendo que quanto mais préximo do centro dos circulos concéntricos, mais
promissor € o hibrido em estudo. Ser promissor significa que o gendtipo avaliado
apresenta parametros favoraveis de adaptabilidade, ou seja, € responsivo aos ambientes
testados e apresenta estabilidade, havendo assim maior previsibilidade de seu
comportamento (YAN, 2011). De tal modo, dentre os genétipos que foram selecionados
como os mais recomendados nos dois anos de avaliacdo (2, 8 e 13), 2 é aquele que se
localiza mais proximo do ideal, tanto no ano de 2016 quanto em 2017 (Figura 7),
indicando que este apresenta maior capacidade de adaptacdo nos ambientes de cultivo

desta cultura.
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Figura 9. Modelo do GGE biplot comparando os hibridos avaliados com a estimativa
de um hibrido ideal, para altura de plantas de 17 genodtipos de sorgo avaliados em quatro
ambientes durante os anos de 2016 (a) e 2017 (b). SL: Sete Lagoas-MG; GUA: Guaira-
SP; JAN: Janauiba-MG; TER: Teresina-PI.

A soma dos componentes principais do grifico biplot gerado para a
caracteristica dias para florescimento também apresentou nimeros acima de 70%,
reforcando a alta qualidade das andlises realizadas (Figura 8). A estratificacio
ambiental, representada pelas linhas pontilhadas que formam setores, agrupou os locais
JAN e TER em um mega ambiente em 2016 e SL e GUA em 2017. No ano de 2016 SL
ndo se agrupou com nenhuma outra localidade, fato este que ainda ndo havia sido
observado neste ano para todas as outras caracteristicas avaliadas. Entretanto ¢é
importante ressaltar que a avaliacdo de dias para florescimento neste ano ndo foi
realizada em GUA, e esta normalmente se agrupava com SL. A similaridade existente
entre SL e GUA na formacdo de mega ambientes em todas caracteristicas envolvidas
neste estudo pode ser explicada pelas latitudes proximas, além da média de temperatura
ser semelhantes nas duas cidades. Segundo Lin e Binns (1988), o solo e clima sdo os
dois principais elementos de um ambiente que influencia no desempenho de um
genotipo. Dessa forma, as caracteristicas edafoclimaticas similares entre as duas regides
em questdo, podem resultar em comportamento semelhante dos gendétipos nestes locais.

O hibrido 17 se mostrou o mais adaptado ao mega ambiente formado por JAN e
TER no ano de 2016 (Figura 8a). Por sua vez, SL tem o hibrido 12 como o mais
adaptado, para o mesmo ano de avaliacdo. Os gendtipos que ndo apresentaram

adaptacgdo especifica a nenhum dos ambientes avaliados no ano de 2016 foram 2, 3, 4, 5
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e 16. Para o ano seguinte (Figura 8b), o mega ambiente GUA e SL apresenta o hibrido
11 como o mais adaptado, enquanto que para TER, estes sdo 6 e 10 e em JAN, apesar de
nenhum gendétipo fazer parte do vértice do poligono, o setor em que se encontra este
ambiente é composto apenas pelo hibrido 3. Os gendtipos localizados nos vértices de
setores que ndo possuem nenhum ambiente foram 1, 2, 7, 12, 13 e 14. Como tem sido
observado nas demais caracteristicas assim como para florescimento, € interessante
ressaltar que nem sempre os genétipos adaptados a um ambiente em um ano de
avaliagdo também serd adaptado a mesma regido no ano seguinte. Isso acontece, porque
a interacdo existente entre gendtipos e ambiente é complexa e dinamica (CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2012). As condicdes climdticas em anos diferentes nem

sempre sdo as mesmas € este fato pode fazer com que genodtipos tenham respostas

diferentes dentro de um mesmo ambiente ao longo dos anos.
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Figura 10. Setores e mega ambientes obtidos pelos efeitos principais do gendtipo +
interagdo genodtipo e ambiente do modelo biplot (GGE) para florescimento de 17
genotipos de sorgo avaliados em quatro ambientes durante os anos de 2016 (a) e 2017
(b). SL: Sete Lagoas-MG; GUA: Guaira-SP; JAN: Janaiba-MG; TER: Teresina-PI.

Diferente do que se procura quando o objetivo produtividade de graos, obtencao
de maiores médias, ou até mesmo altura de plantas, onde se busca valores
intermedidrios, para dias para florescimento se aplica outra interpretacdo, onde os
melhores individuos sdo aqueles que apresentam as menores médias. E recomendavel

que as plantas que apresentem valores menores de dias para o florescimento no plantio
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de sorgo granifero durante a safrinha, pois quanto antes a planta consiga completar seu
ciclo, maior chance ela terd de escapar do periodo seco (MENEZES et al., 2015b).

Ao avaliar o grafico “média versus estabilidade” (Figura 9), os genétipos que se
localizam préximo a seta vermelha sdo aqueles que apresentam as maiores médias, o
que ndo € desejavel para a caracteristica em questdo. Dessa forma, os gendtipos ideais
sdo aqueles que se localizam do lado oposto ao crescimento da média e que ndo
apresentam projecOes elevadas, sendo assim mais estdveis. Assim, no ano de 2016
(Figura 9a) os gendtipos com menores médias e que apresentaram boa estabilidade aos
ambientes testados foram 2, 3, 4, 5, 9 e 10, em que os dois dltimos também sdo os mais
estdveis entre os recomendados. No ano seguinte (Figura 9b), 1, 2, 7,9, 15 e 17 foram

os hibridos com as menores médias de florescimento, além de serem estaveis.
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Figura 11. Média versus estabilidade de acordo com o modelo biplot GGE, para
florescimento de 17 gendtipos de sorgo avaliados em quatro ambientes durante os anos
de 2016 (a) e 2017 (b). SL: Sete Lagoas-MG; GUA: Guaira-SP; JAN: Janatba-MG;
TER: Teresina-Pl.

Além disso, € possivel observar na Tabela 6 que os hibridos em comum
recomendados nos dois anos, o hibrido 2 e 9, apresentaram médias iguais ou inferiores a
60 dias para florescimento em quase todos os locais nos dois anos de avaliagdo.
Entretanto, todos os hibridos recomendados, e a maioria dos genétipos avaliados neste
estudo, ndo excederam 70 dias de florescimento, o que ainda € considerado como
plantas de ciclo precoce. Na localidade de Sete Lagoas (SL) no ano de 2017 foram
observados gendtipos mais tardios, os quais ultrapassaram 70 dias para o florescimento.

Em geral, SL apresentou a média mais alta de florescimento entre todos os ambientes e
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anos avaliados, de forma que apenas o hibrido 2 apresentou valores inferiores a 60 dias

para essa caracteristica.

Tabela 6 - Médias de florescimento de sorgo avaliadas em SL: Sete Lagoas-MG; GUA:
Guaira-SP; JAN: Janaiuba-MG; TER: Teresina-PI, nos anos de 2016 € 2017.

Cédigo Hibridos 2016 2017
SL JAN TER SL GUA JAN TER
1 1105661 57,3 ¢ 58,7 ¢ 55,77 ¢ 63,0 ¢ 633 b 593 ¢c 520 d
2 1167048 53,3 d 53,3 d 540 ¢ 56,0 e 65,7 a 56,7 d 53,0 d
3 1167092 60,7 b 62,3 b 583 b 70,3 a 653 a 62,7 b 580 b
4 1167093 57,7 ¢ 60,0 ¢ 57,7 b 653 ¢ 65,7 a 60,7 ¢ 55,7 ¢
5 1236020 58,3 ¢ 61,3 ¢ 56,3 ¢ 67,7 b 64,7 b 60,0 ¢ 56,7 ¢
6 1236043 64,3 a 65,7 a 61,3 a 673 b 59,7 ¢ 64,7 a 61,3 a
7 1239017 54,3 d 54,3 d 51,3 d 60,3 d 66,0 a 56,7 d 52,7 d
8 1244003 61,0 b 60,3 ¢ 56,7 ¢ 71,3 a 63,3 b 61,3 b 557 ¢
9 1324228 57,3 ¢ 59,0 ¢ 55,7 ¢ 643 ¢ 67,0 a 60,0 ¢ 550 c
10 1324241 61,7 b 63,3 b 62,3 a 66,7 b 67,0 a 650 a 60,7 a
11 1516037 60,7 b 63,3 b 56,0 ¢ 73,0 a 62,7 b 623 b 56,7 ¢
12 1516043 57,7 ¢ 62,3 b 583 b 63,3 ¢ 657 a 623 b 60,0 a
13 1516049 58,0 ¢ 60,0 ¢ 54,7 ¢ 71,7 a 66,0 a 61,3 b 54,7 ¢
14 1527039 61,7 b 61,3 ¢ 553 ¢ 67,7 b 59,7 ¢ 60,3 ¢ 53,0 d
15 1527052 57,0 ¢ 60,0 ¢ 550 ¢ 61,7 ¢ 66,3 a 57,7 d 57,0 ¢
16 BRS330 65,3 a 61,0 ¢ 54,7 ¢ 71,0 a 64,0 b 620 b 56,0 ¢

17 BRS373 56,7 ¢ 59,0 ¢ 563 ¢ 647 ¢ 61,0 ¢ 60,7 ¢ 540 d

Médias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna, agrupam-se pelo critério de Scott-knott, a 5% de
probabilidade

E importante que exista uma variacio de alguns dias de florescimento entre
hibridos de sorgo para possibilitar o plantio e colheita escalonados, pois como
observado, os mesmos podem se comportar de maneira diferente em vdarios ambientes,
podendo diferenciar o ciclo em funcio das diferentes épocas de semeadura (ALMEIDA
FILHO et al., 2014; TARDIN et al., 2013). Dado que a maioria dos hibridos sdo de
ciclo precoce, a selecio de individuos superiores torna-se mais pratica, pois flexibiliza a
escolha dos melhores individuos visando as demais caracteristicas.

O hibrido hipotético ideal gerado pelo método GGE biplot evidenciado pela
ponta da seta no centro dos circulos concéntricos é aquele que apresenta as melhores
estimativas. Porém, como visto no caso de dias para florescimento, o interesse € a
diminui¢do do valor da caracteristica. Sendo assim, os hibridos ideais para

florescimento avaliados neste trabalho sdo aqueles que mais se distanciam do gendétipo
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hipotético. Portanto, aqueles que apresentam as menores médias, indicados na Figura 9

foram os que mais se distanciaram da estimativa de um hibrido ideal (Figura 10).
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Figura 12. Modelo do GGE biplot comparando os hibridos avaliados com a estimativa
de um hibrido ideal, para florescimento de 17 genétipos de sorgo avaliados em quatro
ambientes durante os anos de 2016 (a) e 2017 (b). SL: Sete Lagoas-MG; GUA: Guaira-
SP; JAN: Janauba-MG; TER: Teresina-PI.

Ao combinar as andlises da metodologia GGE biplot e o agrupamento de médias
para as tré€s caracteristicas estudadas em busca de um hibrido que se destaque em todos
os locais e anos avaliados, pode-se destacar o hibrido 13. Este gendtipo esteve entre os
melhores para produtividade de grios, nos dois anos de avaliacdo e em todos ambientes,
além de ter altura desejada em todos os locais de avaliagdo para os dois anos de teste.
Para florescimento, o hibrido 13 ndo se destacou como um dos mais precoces, porém,
com excec¢do de Sete Lagoas em 2017, em que o mesmo apresentou média de 71,3 dias
para florescimento, este gendétipo ainda é considerado aceitdvel para uma planta de ciclo
intermedidrio. O mesmo raciocinio vale para os hibridos 7 e 11. Estes sdo produtivos,
porém excedem a altura recomendada em poucos centimetros em alguns ambientes
avaliados. Quanto ao florescimento estes dois hibridos apenas extrapolam os 70 dias
para o a localidade de Sete Lagoas, que por si s6 ja apresenta uma alta média de dias

para florescimento.
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6. Conclusao

A andlise de adaptabilidade e estabilidade pelo método GGE biplot permitiu
identificar a existéncia de um mega ambiente consistente composto por Sete Lagoas e
Guaira, para todas as caracteristicas avaliadas. Além disso, para altura de plantas, a
cidade de Janaiba também compreende o mega ambiente acima citado. Em relacdo a
varidvel dias para florescimento, no ano de 2016 também foi formado um mega
ambiente entre Janauba e Teresina.

Foram identificadas adaptacdes especificas de alguns gendtipos para cada
caracteristica nos dois anos de avaliagdo. No ano de 2016, para produtividade de graos,
os mais adaptados ao mega ambiente Sete Lagoas e Guaira foram os hibridos 7 e 12,
para Teresina, os hibridos 1 e 11 e para Janatba o hibrido 2. Para a caracteristica altura
de plantas, o mega ambiente formado por Sete Lagoas, Guaira e Janaiba tem o hibrido
7 como o mais adaptado e em Teresina, o hibrido 15. Na avaliacio de dias para
florescimento, Sete Lagoas tem o hibrido 12 como o mais adaptado a sua regido,
enquanto que o mega ambiente formado por Janauba e Teresina quem merece destaque
€ o hibrido 17.

Para ano de 2017 os hibridos mais adaptados para produtividade de graos foram
12 e 15 para Sete Lagoas, 11 e 13 para Teresina e 14 e 16 para Janauba. Nenhum
hibrido apresentou adaptacdo especifica a Guaira neste ano de avaliacdo para esta
caracteristica. Para altura de plantas, o mega ambiente formado por Sete Lagoas, Guaira
e Janadba apresentou o hibrido 7 como mais adaptado, enquanto que em Teresina estes
sdo representados pelos hibridos 5 e 11. Os mais adaptados na avaliagdo de dias para
florescimento neste ano para Teresina sdo os hibridos 6 e 10, j4 o mega ambiente
formado por Sete Lagoas e Guaira apresenta o hibrido 11. Janaiba ndo apresentou
nenhum hibrido com adaptacdo especifica para esta caracteristica no ano de 2017.

Os mais estaveis para produtividade de griaos nos dois anos de avaliacdo foram
os hibridos 7 e 13. Para altura de plantas, 2, 8 e 13 enquanto que para florescimento os
que apresentaram maior estabilidade em ambos os anos foram os hibridos 2 e 9.

Visando a recomendac¢do de gendtipos, o hibrido que retine o maximo possivel

das caracteristicas de interesse e apresente boa estabilidade em todos ambientes
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avaliados nos anos de 2016 e 2017 pode ser exemplificado pelo individuo 13. Os

hibridos 7 e 11 também sdo uma boa recomendacao.
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