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RESUMO

ALMEIDA FILHO, Janeo Eustaquio de; M. Sc.; Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro; Fevereiro de 2012; Avaliagdo agron6mica e de
estabilidade e adaptabilidade de hibridos de sorgo granifero; Orientador: Rogério
Figueiredo Daher; Conselheiros: Alexandre Pio Viana e Antdnio Teixeira do
Amaral Janior.

A exploracao agricola do sorgo granifero € de grande interesse para o Brasil, uma
vez que € uma fonte de matéria prima menos onerosa para racdes animais, sem
perder em qualidade nutricional, em comparacdo com o milho que, ainda, € o
principal ingrediente para racbes. As suas caracteristicas xerofitas tornam
favoravel seu cultivo em ambientes sujeitos ao estresse hidrico; com isso, sao
justificadas as varias iniciativas tanto do setor publico quanto privado para o
melhoramento dessa cultura. Diante disso, para este trabalho, foram avaliados 25
hibridos simples de sorgo granifero, sendo 22 hibridos experimentais,
promissores a recomendacdo como cultivares, oriundos do programa de
melhoramento genético administrado pelo Nucleo de Recursos Genético e
Desenvolvimento de Cultivares da Embrapa Milho e Sorgo, e as cultivares
comerciais 1G282, BRS 308 e BRS 330. Esses hibridos foram avaliados em 9
diferentes locais produtores dessa cultura, distribuidos no Brasil. Com os dados
desses experimentos, foram realizados dois trabalhos, um sobre o desempenho
agrondmico, considerando-se as caracteristicas altura, florescimento e

rendimento de graos, e o outro trabalho sobre a estabilidade e a adaptabilidade
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para a caracteristica rendimento de graos, utilizando-se os métodos de Wricke
(1965), Eberhart e Russell (1966), Lin e Binns (1988), AMMI (Zobel et al, 1988) e
Purchase et al. (2000). Pelos resultados, observou-se que a altura foi limitante,
apenas, para cultivar 1G282 e o hibrido 0307689, a adoc&o do cultivo desses
hibridos, em ambientes onde é sujeito a ventos fortes, requer cautela, pois o alto
porte desses hibridos pode favorecer o acamamento. Apesar do hibrido 0307689
ter apresentado porte elevado, esse genotipo foi considerado precoce ao
florescimento, os hibridos 0307671, 0307421 e 0307063, também, foram de
florescimento precoce e os hibridos 0307091 e 0307095, juntamente com as
cultivares comerciais, foram os mais tardios. Contudo, a necessidade de dias para
florescimento de todos os hibridos foi considerada aceitavel, sendo a diferenca de
dias, entre 0 mais precoce e 0 mais tardio, pequena em todos 0s experimentos.
As cultivares 1G282 e BRS 308 se destacaram por apresentarem as maiores
produtividades de grédos, também podem ser destacadas as médias dos hibridos
0307131, 0307651 e 0307071 em Teresina e do hibrido 0009061 a nivel geral. No
estudo da estabilidade e da adaptabilidade, os métodos de Wricke (1965) e de
Purchase et al. (2000) apresentaram resultados semelhantes, e os métodos de
Lin e Binns (1988) e de Eberhart e Russell (1966) foram complementares a esses.
O método de Lin e Binns (1988) mostrou ser de facil aplicacéo, pois foi o unico
que dispensa a analise das médias para a selecdo de um individuo produtivo e
estavel. Porém, esse método ndo foi fidedigno para a identificacdo de
adaptabilidade especifica. A maior parte dos genétipos estaveis com indicativo de
adaptabilidade geral apresentou baixo rendimento de grdos. Em contrapartida, o
0009061 foi estavel e de adaptabilidade geral, sendo esse o0 terceiro mais
produtivo, considerando-se a média geral. A analise das médias associada ao
modelo AMMI sugeriu interesse da cultivar 1G282 para Guaira, Sete Lagoas e
Vilhena, e os hibridos 0307087 e 0307091 para o sudoeste goiano. Vale ressaltar
que florescimento ndo foi mensurado em Rio Verde e nem em Montividiu; com
isso, deve-se ter cautela na indicacdo para esses locais, uma vez que o hibrido
0307091 se mostrou tardio nos outros ambientes. O modelo de regressédo de
Eberhart e Russell (1966), associado ao método AMMI, foi interessante para
explicacdo dos hibridos 0307071, 0307131, 0307511 e 0307651, que

apresentaram estabilidade associada a adaptabilidade a ambientes favoraveis.



ABSTRACT

ALMEIDA FILHO, Janeo Eustaquio de; M. Sc.; Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro; February 2012; Agronomic evaluation and stability and
adaptability of grain sorghum hybrids; Advisor: Rogério Figueiredo Daher; Co-
advisors: Alexandre Pio Viana and Antdnio Teixeira do Amaral Junior.

The agricultural exploitation of grain sorghum is of great importance to Brazil, once
it is one of the least onerous sources of raw material for animal feeding, not losing
in nutritional quality to corn, which is still the main ingredient of animal diets. Its
xerophytic characteristics make its cultivation favorable in environments of water
stress; thus, the many initiatives both from the public and the private sector for the
improvement of this culture are justified. In light of this, for this study, 25 simple
hybrids of grain sorghum were evaluated - 22 experimental hybrids, promising to
recommendation as cultivars, originated from the breeding program administered
by Nucleo de Recursos Genético e Desenvolvimento de Cultivares da Embrapa
Milho e Sorgo; and commercial cultivars 1G282, BRS 308 and BRS 330. These
hybrids were evaluated at 9 different locations where this culture was produced,
across Brazil. With the data from these experiments, two studies were carried out:
one about agronomic performance, considering characteristics height, flowering
and yield of grains; the other study was about the stability and adaptability to the
characteristic grain yield, utilizing the methods of Wricke (1965), Eberhart &
Russell (1966), Lin & Binns (1988), AMMI (Zobel et al., 1988) and Purchase et al.
(2000). Through the studies, it could be observed that height was only limiting for
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cultivar 1G282 and hybrid 0307689; the adoption of the cultivation of these
hybrids, in environments of strong wind requires caution, for the big size of these
hybrids may favor lodging. Although hybrid 0307689 presented great height, this
genotype was considered early to flowering. Hybrids 0307671, 0307421 and
0307063 also presented early flowering, and hybrids 0307091 and 0307095, along
with the commercial cultivars, were the latest ones. However, the need for days for
flowering of all hybrids was considered acceptable; the difference between the
earliest and the latest hybrid, in days, was small in all experiments. Cultivars
1G282 and BRS 308 stood out for presenting the greatest grain productivity; the
means of hybrids 0307131, 0307651 and 0307071 in Teresina and hybrid
0009061 overall can also be highlighted. In the stability and adaptability assay, the
methods of Wricke (1965) and Purchase et al. (2000) presented similar result, and
the methods of Lin & Binns (1988) and Eberhart & Russell (1966) were
complementary to them. The method of Lin & Binns (1988) showed to be of easy
application, for it was the only one which does not require analysis of the means
for selection of a productive and stable individual. However, this method was not
reliable for the identification of specific adaptability. The majority of stable
genotypes with indications of general adaptability presented low grain yield. In
counterpart, 0009061 was stable and of general adaptability - it was also the most
productive one, regarding the overall mean. The analysis of means associated to
the AMMI model suggested interest of cultivar 1G282 for the cities of Guaira, Sete
Lagoas and Vilhena, and hybrids 0307087 and 0307091 for the Southeast of
Goias. It is worth remarking that flowering was not measured in Rio Verde or
Montividiu; thus, one must be careful at the indication for these locations, once
hybrid 0307091 showed tardy in the other environments. The regression model of
Eberhart & Russell (1966), associated to the AMMI method, was suitable for the
explanation of hybrids 0307071, 0307131, 0307511 and 0307651, which

presented stability associated to the adaptability to favorable environments.
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1. INTRODUCAO

7

A producdo pecudria brasileira é crescente, conforme indicadores do
IBGE (2012). Com o aumento desse setor, cresce, também, a demanda por graos
para a confeccdo de racdes, sendo o milho, ainda, o principal componente da
racao animal (Sindiracdes 2010). Entretanto, a substituicdo pelo sorgo para essa
demanda € muito interessante, pois reduz o custo das ragbes sem perda da
qualidade nutricional (Zardo e Lima, 1999; Garcia, et al., 2005; Globesso et al.,
2008).

Um fator positivo para a expansao da cultura do sorgo, no Brasil, deve-se
a possibilidade da realizar a safra de sucessado (safrinha). Nessa época, as
condi¢cbes de cultivo sdo arriscadas pela frequéncia de chuvas serem instaveis e,
muitas vezes, insuficientes para uma boa producdo. Como 0 SOrgo possui
importantes mecanismos morfolégicos e bioquimicos que Ihe conferem
caracteristicas xerofitas, essa cultura se mostra como uma interessante
alternativa para ambientes com restri¢cdes hidricas.

Para suprir a demanda por cultivares de sorgo adaptadas a ambientes
sujeitos ao estresse hidrico, existem varias iniciativas tanto do setor publico
guanto privado, os quais administram programas de melhoramento e avaliam,
anualmente, varios genotipos que sao promissores para o0 cultivo em varias
regides do Brasil.

Esses ensaios sdo muito importantes para fornecerem informacdes do

potencial produtivo de cada gendtipo para as varias regides de interesse agricola,



além de proporcionar informacdes basicas sobre outras caracteristicas, que estédo
associadas ao mérito agronémico, como altura e época de florescimento.

Uma dificuldade observada, na avaliacdo dessa rede de experimentos de
sorgo nas varias regides produtivas, sdo os efeitos da interacdo entre genotipos
com ambientes, que € a resposta diferencial dos genoétipos em funcdo das
variagfes entre os locais ou anos. A interagdo € um dos maiores problemas ao
realizar uma recomendacao de cultivar, pois, em uma avaliacdo, um determinado
genotipo sobressai a outros, porém, ao se repetir o mesmo experimento em outro
local ou ano, esse gendtipo apresenta resultado inferior aos genoétipos que foram
inferiores a ele em outras avaliacoes.

Na literatura, existem varios trabalhos sobre os percalcos da interacéo de
genaotipos com ambientes, no entanto a alternativa mais recomendada, para lidar
com a interagdo, € a selecdo de materiais estaveis e com ampla adaptabilidade
(Ramalho et al., 1993; Cruz e Regazzi, 1997).

O conceito mais bem aceito sobre estabilidade e adaptabilidade foi o
proposto por Mariotti et al. (1976); segundo esses autores, a estabilidade esta
associada a previsibilidade do desempenho fenotipico e a adaptabilidade a
capacidade de responder, vantajosamente, as condicdes ambientais submetidas.

Com objetivo de explorar a estabilidade e a adaptabilidade, varios autores
propuseram diferentes metodologias biométricas, sendo algumas alternativas
enquanto outras complementares (Cruz e Regazzi, 1997). Varias dessas
metodologias sdo, amplamente, utilizadas, sendo essas, muitas vezes,
comparadas em avaliacdo de diversas espécies (Scapim et al., 2000; Mekbib
2003; Cargnelutti Filho et al., 2007; Silva e Duarte 2006; Mohammadi e Amri,
2008; Silva Filho et al., 2008; Scapim et al., 2010; Vilela et al., 2011)

Diante do exposto, o objetivo do estudo foi a avaliagdo agronGmica e a
andlise da estabilidade e adaptabilidade de 25 hibridos simples de sorgo
granifero, avaliados em varias regifes produtoras dessa cultura, distribuidos no
Brasil, sendo que vinte e dois desses hibridos estdo na fase final do programa de
melhoramento administrado pelo Nucleo de Recursos Genéticos e
Desenvolvimento de Cultivares da Embrapa Milho e Sorgo; trés s&o cultivares

comerciais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos gerais do sorgo

O sorgo é uma planta pertencente ao Reino Plantae; Divisao
Magnoliophyta (Angiospermas); Classe Liliopsida (Monocotiledonea); Ordem
Poales; Familia: Poaceae (Gramineas); Género Sorghum; Espécie: Sorghum
bicolor. Quanto ao nimero de cromossomos, a espécie S. bicolor (L.) Moench é
uma espécie dipléide com 2n = 20 cromossomos (Santos et al., 2005).

A planta do sorgo € formada pelas seguintes partes: colmo ereto,
suportado por um sistema radicular vigoroso com raizes seminais e adventicias;
folhas alternadas compostas por bainha e lamina foliar oriundas de nés
individuais, o numero de folhas varia de 7 a 30, dependendo do gendtipo e do
tempo de crescimento, o entrend superior € chamado de pedunculo e a dltima
folha de folha bandeira. A inflorescéncia € denominada panicula, que possui um
eixo central ou raquis, por onde se originam as ramificagbes primarias,
secundarias e terciarias; nas ramificacdes finais, encontram-se os racemos de
espiguetas. Essas paniculas podem ser compactas ou abertas. Ap0s o
surgimento completo da folha bandeira, o crescimento da panicula e o
crescimento do pedunculo forcam este para fora da folha bandeira, o que é
conhecido como “emborrachamento”. Os racemos carregam as espiguetas aos

pares, sendo uma seéssil hermafrodita e uma pedicelada estaminada. Essa



estrutura floral culmina em uma taxa de fecundagao cruzada entre 2 a 10% em
condi¢gbes normais (Santos et al., 2005).

Com a variabilidade morfolégica observada nessa espécie, existem
diferentes propdésitos para seu cultivo; nesse ambito, tem-se o sorgo granifero,
silagem, sacarino, pastejo e vassoura. O granifero é o mais cultivado no mundo
(Duarte, 2010); nesse caso, a planta deve ser de pequeno porte para a colheita
mecanizada e apresentar grande rendimento de gréos. O sorgo para silagem é o
segundo mais cultivado (Santos et al.,, 2005), sendo que as plantas devem ser
altas e apresentarem boas qualidades bromatoldgicas. Algumas cultivares que
possuem aptiddao para producdo de graos e silagem s&o consideradas como
duplo propésito. O sorgo sacarino, também, deve ser alto, porém este deve
possuir caldo dentro do colmo com grande concentracdo de sacarose, para a
fabricacdo de alcool e o sorgo de pastejo deve possuir crescimento inicial rapido,
pois uma de suas caracteristicas é a rapida formacdo da pastagem, além de
apresentar boas qualidades bromatoldgicas. Por fim, o sorgo vassoura €
explorado, basicamente, pela agricultura familiar, e suas plantas devem possuir
paniculas com raquis longas para a confec¢do de vassouras.

A diferenciacgéo floral ocorre de 30 a 40 dias ap0s a germinacédo; depois
de 10 dias, ocorre o emborrachamento. O florescimento se inicia nas espiguetas
sésseis do apice para a base da panicula durante um periodo médio de quatro a
seis dias. O polen se mantém viavel durante trés a cinco horas, e os estigmas
ficam receptiveis durante uma semana ou mais.

O sorgo é sensivel ao fotoperiodo (planta de dias curtos), ou seja, seu
florescimento se consolida com o estimulo da diminuicdo do fotoperiodo apos
alcancar o fotoperiodo critico. O fotoperiodo critico € a quantidade de periodo de
luz que delimita se a planta vai ser estimulada a florescer ou n&o, sendo que esta
s6 floresce se o fotoperiodo for inferior ao fotoperiodo critico (Magalhdes e
Durées, 2003). Por isso, cultivares de sorgo para silagem sao plantadas ap0s as
primeiras chuvas do ano; esse plantio cedo tem o propdésito de prolongar a fase
vegetativa.

Porém, em virtude do melhoramento, as cultivares comerciais de sorgo

granifero sdo insensiveis ao foto periodo.



A altura da planta de sorgo pode variar de 0,4 a 4 m, sendo essa uma
heranca governada por quatro genes que atuam de forma independente e aditiva
(Magalhaes et al., 2003).

De acordo com Magalhdes et al. (2010), o desenvolvimento do sorgo €
dividido em trés estagios de crescimento (EC). O EC1 compreende a fase desde
a germinacao até a diferenciacdo da panicula. Nessa fase, € imprescindivel que a
germinacdo se estabeleca rapidamente, pois a plantula € muito sensivel a
estresses abidticos. Vale ressaltar que, como a semente € pequena, a quantidade
de carboidratos de reserva na semente fornecida a plantula é pequena. Na etapa
subsequente (EC2), compreendida da iniciacdo da panicula até o florescimento,
sendo o fotoperiodo importante para sua transicdo, uma vez que 0 sSorgo € uma
cultura de dias curtos, o rendimento de grdos é sustentado por um bom
desenvolvimento da area foliar, eficiente sistema radicular e acumulo de matéria
seca. Por fim, o EC3, que tem inicio na floragcdo e termina na maturacéo
fisioloégica dos gréos, e os fatores associados ao rendimento da cultura, nessa
fase, sdo aqueles relacionados ao enchimento de gréos.

A espécie Sorghum bicolor possui ciclo C4, com altas taxas
fotossintéticas. Sua tolerancia ao estresse hidrico e excesso de agua é maior do
que a maioria dos outros cereais. Essa espécie apresenta importantes
caracteristicas xerdfitas, tornando-se uma boa opcéo para o cultivo em ambientes
com problemas no suprimento hidrico.

O sorgo requer menos agua para se desenvolver, quando comparado
com outros cereais. Um exemplo da boa conversdo de agua, em matéria seca do
sorgo, pode ser constatado ao comparar com milho e trigo, pois essas espécies
necessitam de 370 e 500 kg de agua respectivamente para produzir 1 kg de
massa seca, enquanto que 0 sorgo necessita de, apenas, 330 kg de agua
(Magalhaes et al., 2010).

Esses autores ressaltam, ainda, que a tolerancia a seca é uma
caracteristica complexa, pois envolve, simultaneamente, aspectos de morfologia,
fisiologia e bioquimica. Dentre as adaptacbes morfoldgicas do sorgo para
ambientes com escassez de agua, pode-se considerar a presenca de cera natural
na juncdo da bainha com o limbo, o que leva a planta a perder menos agua na
transpiracdo e um sistema radicular profundo e ramificado, o qual é eficiente na

extracdo de agua do solo. Em comparacdo com o sistema radicular do milho,



ambas as espécies possuem mesma quantidade de massa de raiz principal,
porém a massa da raiz adventicia do sorgo €, no minimo, o dobro em relagéo a
do milho. Além disso, o sistema radicular do sorgo é mais extenso, fibroso e com
maior numero de pelos absorventes.

Em condi¢cbes de estresse hidrico, a planta diminui o metabolismo,
murcha (hiberna) e tem um poder extraordinario de recuperagdo quando o
estresse € interrompido (Magalhées et al., 2010).

Lima et al. (2011) observaram que as fases em que o estresse hidrico
acarretou em maior reducdo da producdo de grdos foram na época do

florescimento e fase de plantula respectivamente.

2.2 Centros de origem e melhoramento genético do so  rgo

O sorgo se originou no Noroeste Africano, sendo nessa regidao onde se
encontra a maior diversidade de materiais silvestres e cultivados. Provavelmente
a domesticacdo dessa espécie foi na Etidpia, pela selecdo das espécies silvestres
Sorghum arundinaceum e/ou Sorghum verticilliflorum, ha cerca de 7.000 anos. O
sorgo foi distribuido por toda a Africa, pelas rotas de comércio. Do Oriente Médio,
o sorgo chegou a india, ha 3.000 anos; da india, ele alcancou a China pela rota
da seda, no século Ill. Na América do Norte, o sorgo chegou em 1857; nos
Estados Unidos, pelos escravos e, depois, chegou a América Latina e a Australia
(Santos et al. 2005).

O fato dessa espécie ter se originado na Africa explica sua tolerancia ao
estresse hidrico, uma vez que, nesse continente, existem varias areas com
elevadas temperaturas e restricdo hidrica; provavelmente ocorreu selecgéo,
favorecendo individuos adaptados a essas condi¢des.

Além do uso da introducdo de materiais genéticos, o melhoramento do
sorgo pode ser obtido com todas as metodologias utilizadas para as plantas
autogamas. Geralmente se utilizam as técnicas de melhoramento de autégamas
em sorgo a partir de uma populagdo oriunda de um cruzamento biparental,
dirigido manualmente (Santos et al., 2005). Para a otimizacdo da conducdo da
populacdo alvo do melhoramento, explorando-se a autofecundacédo, podem ser
utilizadas sacolas de papel para garantir autogamia total, cobrindo-se as

paniculas na época oportuna.



O melhoramento da cultura do sorgo ocorre, também, com a exploracéo
de recombinacdo entre os individuos, porém, devido a estrutura e aos
mecanismos naturais de polinizacdo de sua inflorescéncia, a realizacdo de um
cruzamento controlado entre dois individuos € uma tarefa dificil devido a
dificuldade da emasculagéo.

Porém, 0 sorgo possui uma caracteristica que torna possivel a exploracao
da recombinacao entre individuos de forma intensa, podendo, assim, explorar a
variabilidade gerada em varios métodos de melhoramento de plantas alogamas,
gue é a esterilidade masculina ou macho esterilidade.

Existem varios mecanismos de macho esterilidade no sorgo, mas dois
sistemas apresentam maior destaque. Um € a macho esterilidade genética
controlada pelo gene msz da variedade Coes. Esse gene possui dois alelos e a
interacdo entre esses alelos € de dominéncia completa, a forma homozigota
recessiva acarreta em macho esterilidade, enquanto as duas outras formas
genotipicas sao férteis. O outro sistema € a macho esterilidade genético-
citoplasmatica, cujo sistema € governado pela interacdo do gene Kafir e o
citoplasma Milo. O citoplasma Milo acarreta em fenétipo macho estéreo, o gene
Kafir possui dois alelos com interacdo entre alelos de dominancia completa, a
forma homozigota dominante e heterozigota, que impedem que o genotipo com
citoplasma Milo seja macho estéreo (Santos et al., 2005).

Com o uso de macho-esterilidade, € realizado melhoramento dessa
cultura de duas formas, melhorando uma populagdo e aumentando,
gradativamente, a frequéncia de alelos favoraveis com o uso da macho
esterilidade genética, ou com a exploracédo da heterose com hibridos simples com
0 uso da macho esterilidade genético-citoplasmatica.

O melhoramento de populacdo é obtido com as técnicas de selecéo
recorrente descritas por Paterniani e Miranda Filho (1987) para cultura do milho,
porém, no caso do sorgo, deve-se, sempre, colher as sementes dos individuos
macho-estéreis; com isso, essa populacdo esta sendo articulada a ter metade dos
individuos macho-estéreis e ter 100% de alogamia.

Para realizar o melhoramento visando a obtencdo de hibridos simples em
escala comercial, sdo necessarios, pelo menos, trés diferentes linhagens para
obtencédo de um hibrido simples. A primeira € denominada como linhagem A, que

possui citoplasma estéril e os alelos restauradores da esterilidade recessivos, ou



seja, € uma linhagem totalmente macho-estéril. A segunda linhagem é a linhagem
B, também denominada como mantenedora; essa linhagem possui a mesma
constituicdo genética da linhagem A, poréem com o citoplasma fértil, ou seja,
linhagem é utilizada para multiplicacdo da linhagem A. Por fim, a terceira, que &
denominada como linhagem R; também conhecida como restauradora, essa
linhagem deve ser de um grupo heterdtico divergente da linhagem A, pois a
heterose é explorada com o cruzamento entre a linhagem A e R. A linhagem R
deve ser homozigota dominante para o gene que restaura a fertilidade, pois o
hibrido ndo pode ser estéril.

Para a obtencdo de determinadas linhagens A, com as devidas
caracteristicas a serem exploradas, é utilizada a técnica de retrocruzamentos
sucessivos com a linhagem de constituicdo genética de interesse como
recorrente, e da linhagem com o citoplasma de interesse como doadora. Nessa
etapa, o uso de marcadores moleculares é uma ferramenta importante para
otimizacao da selecdo. Ja para obtencédo das linhagens B e R, é usada a selecdo
recorrente, utilizando-se o gene mss.

A obtencdo de novas linhagens, a partir da populacdo em heterozigose, é
realizada com autofecundacdes sucessivas com selecdo em cada geracao até
obter a linha pura. No sorgo, também, € observada perda de vigor devido a
endogamia (Scapim et al., 1998); com isso, a sele¢céo recorrente se mostra como
uma alternativa interessante, pois os individuos, oriundos de uma populacdo
melhorada, possuem maior chance de ndo apresentarem genes favoraveis
ligados com genes deletérios. Segundo Paterniani e Miranda Filho (1987), em
populacdes melhoradas, € maior a probabilidade de extracdo de linhagens
superiores com a finalidade de obtencéo de hibridos.

A demanda maior de cultivares de sorgo se concentra nos hibridos
simples. De acordo com Tardin et al. (2010), os hibridos simples predominam
devido a sua elevada produtividade associada a um rendimento estavel, tendo
como qualidades exploradas, tanto no melhoramento genético como pelos
produtores: tolerancia a periodos de déficit hidrico principalmente em poés-
florescimento; resisténcia ao acamamento e ao quebramento; auséncia de tanino
nos graos (o uso de cultivares com tanino esta restrito ao Rio Grande do Sul);

porte entre 1,0 m e 1,5 m (para sorgo granifero) com boa producdo de massa



residual; ciclo precoce a médio; resisténcia as doencgas predominantes na regiao
de plantio.

Outra caracteristica interessante para uma cultivar de safrinha € a
responsividade em ambientes favoraveis, pois, apesar de, na maior parte das
ocasidoes, 0s mecanismos de tolerancia ao estresse serem exigidos, Sao
observadas, também, situacdes de clima favoravel devido a instabilidade climética

nessa época.

2.3 Producéo do sorgo granifero

O sorgo foi introduzido no Brasil, no século XX, mas teve certa resisténcia
para consolidacdo como uma cultura com potencial de cultivo, pois muitos o
enxergavam como um competidor do milho (Duarte, 2010). Porém, no decorrer
dos anos, € observado um aumento acentuado em area plantada e producéo
dessa cultura, porém a produtividade dessa cultura ndo teve grandes aumentos
(Conab, 2012, APPS, 2012, IBGE, 2012), conforme a Figura 1.

Segundo Duarte (2010), o aumento da producéao de sorgo, no Brasil, pode
ser associado a trés fatores principais: a) a criagao do Grupo Pro-Sorgo,
composto por representantes da industria de sementes, da pesquisa
agropecuaria, de instituicbes publicas entre outros, hoje incorporado na
Associacdo Paulista de Produtores de Sementes e Mudas (APPS). Esse grupo
teve como meta o fomento da producdo de sorgo no Brasil, divulgando as
potencialidades da cultura e as tecnologias associadas ao sistema de producao;
b) o segundo esta associado ao uso do sorgo como alternativa de rotacdo com a
soja e fonte de palhada em sistemas de plantio direto nas regifes Centro-Oeste e
Sudeste; c) o terceiro fator esta relacionado com a importancia crescente da
segunda safra (safrinha) na regido central do Brasil, pois 0 sorgo representa

menor risco de frustracdo de safra devido as suas caracteristicas xerdfitas.



10

3000
2500

2000 ¢ ST TS
1500 Y

1000 i T e _e”
500 e
0 4

6 D @ ®© DD @ > ® P D DD DG @ PO O DO
P D PP PP P F ST TP FTEEYEEW
B A S T S M A S R R N M M R I PO IR

Safras

Figural. Evolucdo da area plantada, producéo e produtividade de sorgo granifero
ao longo dos anos, segundo APPS (2012).

De acordo com a APPS (2012), na safra de 2010/2011, mais de 95% do
plantio de sorgo granifero, no Brasil, foi realizado na safrinha. Como nessa época
existe um maior risco de déficit hidrico, € fundamental que os produtores de graos
tenham a disposicdo uma espécie com tolerancia ao estresse hidrico. Em
decorréncia disso, muitos agricultores optam pelo plantio do sorgo em vez do
milho na safrinha, por esta ser uma cultura mais adaptada a essas condigdes,
proporcionando menos riscos com eventuais faltas de chuvas.

Apesar de, em varios paises, graos de sorgo serem utilizados na
alimentacdo humana, no Brasil, esta cultura & quase totalmente destinada a
alimentacado animal (Figura 2), e, com o crescente aumento da pecuaria brasileira,
0 sorgo se mostra como uma cultura de potencial a ser explorado, pois a
demanda de gréos € crescente. Em consonancia com esse cenario, 0 aumento da
cadeia produtiva de sorgo € muito interessante, pois componentes de ra¢des que
tém fins mais nobres, no Brasil, como milho, triguilho, trigo, farelo de arroz etc.,

seriam, parcialmente, substituidos.

10%

17%

OAves Suinos M Bovinos M Outros

Figura 2. Utilizacdo de graos de sorgo da safra 2009/2010 no Brasil, segundo
Sindira¢bes (2010)
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E observado que existe uma demanda de sorgo que é reprimida pela
insuficiente oferta (Duarte, 2010). Segundo a Sindira¢gbes (2010), que absorve 60
e 40% da producao nacional de milho e farelo de soja respectivamente, esses
componentes estdo em alta, desde 2006. De acordo com esse sindicato, existe
uma necessidade de tornar o sistema de produgdo animal menos oneroso, e 0
aumento da implementacdo do sorgo, nas racdes, € uma alternativa interessante.

Devido a necessidade da obtencédo de graos de sorgo, varias empresas
lancam contratos de compra futura da matéria prima. Mezzena (2002), em analise
da demanda potencial do sorgo no Brasil, constatou que, se houvesse um
aumento da oferta do sorgo para niveis de 10% em relacdo a oferta do milho,
essa producdo seria toda absorvida, e, com isso, regularizaria a oferta de
componentes de racédo, reduziria 0s custos de racfes e carnes produzidas e
consolidaria o Brasil no cenario internacional de oferta de milho. De acordo com o
estudo desse autor, o aumento da oferta de grdos de sorgo € uma média
interessante a nivel mundial (Tabela 1).

Tabela 1. Raz&o entre o consumo de milho e o consumo de sorgo no mundo, no
ano de 2011, segundo USDA (2012).

Consumo de Consumo de _
] _ Raz&o milho:sorgo

Pais milho Sorgo

5 3 (%)
t (x10%) t(x10%)

EUA 285.000 5.312 1,86
China 176.000 1.800 1,02
México 29.000 9.400 32,41

india 18.000 6.700 37,22

Argentina 7.300 2.200 30,14

Brasil 49.500 2.275 4,60
Outros 278.086 36.921 13,28

Total 842.886 64.608 7,67

Ao considerar a necessidade de aumento da oferta de grdos de sorgo,
deve-se analisar a produtividade da cultura. De acordo com Tardin et al. (2010),
um fator carente de exploracdo nos sistemas de producéo de sorgo € o potencial
produtivo dos gendétipos. Segundo esses 0s autores, as cultivares de sorgo tém
potencial de expressar uma produtividade de grdos na faixa de 10 e 7 t ha em
condicoes favoraveis de safra e em plantio de sucesséao respectivamente.

Entretanto, o que se observa € um certo receio dos produtores em investir

tecnologia em plantios de sucessao. Muitos produtores evitam realizar os tratos
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culturais adequadamente, justificando que a época de safrinha possui muitos
riscos climaticos, e, com isso, a produtividade brasileira € bem inferior ao
potencial da cultura (Figura 1).

A producéo brasileira de sorgo predomina na regido centro-oeste, tendo,
também, as regides sudeste e nordeste como regides de destaque (Figura 3). Na
regido nordeste, a cultura do sorgo tem grande potencial de crescimento devido

as caracteristicas de clima semi-arido da regiao.

23,4 517,3

146,7

29,1

129,6
Centro Oeste M Nordeste O Norte mSudeste ®Sul

Figura 3. Participacéo das regides brasileiras na producao da safra 2010/2011 de
sorgo granifero em t x 10%, segundo Conab (2012).

Ao analisar o panorama mundial da producéo de sorgo, o Brasil participa
em, apenas, 4% da producgéo, sendo que os maiores produtores sao Nigéria, EUA
e India com participacdo de, aproximadamente, 18, 13 e 10% respectivamente
(Figura 4 A). A producdo de sorgo, no mundo, pode ser dividida em quatro
importantes regifes: paises abaixo do Saara; América do Norte; América do Sul e
sul da Asia, essas regides participam com 44, 24, 11 e 10% da producéo mundial

respectivamente (Figura 4 B).
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Figura 4. Participacdo de paises produtores de grédos de sorgo na safra
2010/2011 (A) e participacdo de regides produtoras de grédos de sorgo na safra
2010/2011 (B), em t x 10°, segundo USDA (2012).

2.4 Gréaos de sorgo na alimentacéo

2.4.1 Fatores nutricionais do sorgo

O valor nutricional do sorgo varia de acordo com as condicdes
ambientais. Segundo Rumkin et al. (1996), os grdos de sorgo possuem
qualidades nutricionais muito semelhantes ao do milho e do trigo. De acordo com
Dicko et al. (2006), a composicdo do grdo de sorgo € de 65 a 80% de
carboidratos; 7 a 15% de proteinas; 1,5 a 6% de gorduras; 1 a 4% de cinzas,
considerando que esteja com 8 a 12% de umidade.

Em geral, o sorgo é uma fonte energética, um pouco inferior ao milho.
Para suinos, a energia digestivel e metabolizavel é cerca de 6% menor que a do
milho. O percentual de proteina do sorgo varia, em média, de 8 a 9, sendo
superior ao do milho. Porém, os niveis maiores de proteinas no sorgo nao

mantém a mesma propor¢cdo de aminoacidos essenciais para nutricdo de aves e
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suinos. Essa variagdo na composicdo dos gréos € causada, principalmente, por
condicoes edafoclimaticas (Zardo e Lima, 1999).

Existem compostos fendlicos em alguns genétipos de sorgo que, ainda,
nao foram descobertas suas reais fungbes na planta. Esses compostos sdo
secundarios, pois ndo participam de nenhuma fun¢éo essencial da planta (Cabral
Filho, 2004).

Como 0 sorgo ndo possui protecdo para as sementes, como, por
exemplo, a palha no caso do milho, as glumas para o trigo e cevada, Magalhdes e
Durdes (2003) afirmam que a planta de sorgo produz esses compostos fendlicos
com finalidade de defesa contra passaros e patdégenos.

Segundo esses autores, existem diversos compostos fendlicos presentes
no grao de sorgo, sendo que esses podem afetar a cor, a aparéncia e a qualidade
nutricional. Esses compostos podem ser divididos em trés grupos basicos: acidos
fendlicos, flavondides e taninos.

Os acidos fenolicos sdo encontrados em todo tipo de sorgo, ja flavondéides
podem ser detectados em muitos, porém ndo em todo sorgo. Ja o tanino é
encontrado em um tecido abaixo do pericarpo, chamado de testa. A presenca da
testa € fator decisivo para presenca de tanino. Os &cidos fendlicos e os
flavondides ndo causam nenhum efeito adverso na qualidade nutricional. Existem
dois grupos de taninos: hidrolisaveis e condensados.

N&o existem evidéncias da presenca de tanino hidrolisavel no sorgo. J4 o
tanino condensado (encontrado em alguns genoétipos de sorgo) tem como
caracteristica seu fator antinutricional por formar complexos com proteinas que
diminuem a digestibilidade e palatabilidade, principalmente, em monogastricos.

De acordo com esses autores, a presenca do tanino € devido a
constituicdo genética. Pela analise laboratorial, consegue-se verificar a presenca
ou auséncia desse composto, e essa andlise é baseada na mensura¢édo do teor
de compostos fendlicos no grao, e, se o resultado for inferior a 0,7%, significa que
nao possui tanino condensado nos graos, apenas, 0s compostos fendlicos que

nao sao antinutricionais como acido fendlico e flavonodides.



15

2.4.2 Alimentacao animal

Varios estudos comprovam que a utilizacdo do sorgo em racdes
animais é muito benéfica, uma vez que, ao se utilizar o sorgo em detrimento do
milho na composi¢éo da racdo, além de ndo haver perdas nutricionais, obtém-se
0 beneficio de economicidade, uma vez que o sorgo é mais barato que o milho.
No Brasil, o custo do gréo de sorgo € de, aproximadamente, 80% do valor pago a
mesma quantidade de milho (Conab, 2012).

Zardo e Lima (1999) ressaltam que o milho pode ser substituido pelo
sorgo, totalmente, para nutricdo de suinos, desde que 0s teores nutricionais
sejam ajustados com outros ingredientes e considerados os fatores
antinutricionais.

Varios estudos da substituicdo do milho por sorgo com baixa quantidade
de tanino foram realizados em monogastricos. Nos estudos de Garcia et al. (2005)
e de Globesso et al. (2008), foi observado que a substituicdo do milho por sorgo
nao afeta o rendimento de aves e equinos, respectivamente. Marques et al.
(2007) concluiram que a substituicdo de 50% do milho por sorgo com baixo tanino
nao afeta o rendimento de suinos.

Devido a microflora existente no rumem, 0sS ruminantes toleram mais os
efeitos antinutricionais do tanino (Selinger et al., 1996). Larrain et al. (2007)
demonstraram efeito associativo positivo do uso de diferentes graos de cereais
em bovinos confinados com a substituicdo de 35% do milho da dieta por sorgo
com alto teor de tanino.

Segundo Larrain et al. (2009), a substituicdo de, até, 50% do milho da
dieta por sorgo com alto teor de tanino, em dieta de bovinos confinados, nao afeta
a ingestao de alimentos, conversédo alimentar, ganho médio de peso diario e o
peso vivo final.

Cabral Filho (2004) estudou o efeito do tanino do sorgo na alimentacéo de
ovinos e verificou que altas concentragcées de tanino no grédo podem influenciar,

negativamente, a utilizacao de nitrogénio dietético pelos animais.

2.4.3 Alimentacdo humana

A utilizacdo de sorgo na alimentacdo humana tem grande potencial,

porém, no Brasil, 0 sorgo é quase que exclusivamente destinado a alimentacao
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animal. A Embrapa Milho e Sorgo, em parceria com a Embrapa Agroindustria de
Alimentos, ja chegou a desenvolver uma linha de pesquisa para obtencdo de
cultivares destinadas a confeccdo de farinha. Atualmente a Embrapa Milho e
Sorgo exerce um papel na difusdo de conhecimento sobre os beneficios do
consumo do sorgo como alimento para seres humanos.

O consumo de sorgo, na alimentagdo humana, no mundo, é estimado em
35% (Awika; Rooney, 2004). De acordo com Mutisya et al. (2009), mais de 500
milhdes de pessoas que vivem em paises em desenvolvimento utilizam o sorgo
como alimento basico, sendo o sorgo responsavel por, até, 70% da ingestao
caldrica.

Os principais produtos alimenticios derivados do sorgo, na Asia, Africa e
América Central, sdo paes, tortilhas, cervejas, cuscuz e snacks. Alguns
programas de melhoramento genético tém buscado obter cultivares de sorgo com
melhor qualidade alimenticia para o uso do cereal na alimentacdo humana. Como
0 sorgo nao contém glaten, tem sido recomendado, ainda, como ingrediente
alternativo ao trigo em alimentos destinados a individuos que sofrem de doenca
celiaca (Queiroz et al., 2008).

Moraes et al. (2010) relataram estudos que tém confirmado elevado
potencial antioxidante do sorgo em funcdo da presenca de compostos fendlicos,
sendo que seu consumo pode estar associado a reducédo do risco de doencas

como as cardiovasculares, diabetes, obesidade e cancer.

2.5. Interagdo Genotipo x Ambiente

A complexidade genética de um individuo € explorada a fim de que se
obtenham bons fenétipos. Porém, o fendtipo ndo se expressa, exclusivamente,
em funcao do efeito genotipico, a expressao fenotipica, também, é dependente do
efeito do meio, sendo que este possui variagcdes imprevisiveis e previsiveis.

De acordo com Allard e Bradshaw (1964), as variagdes imprevisiveis sao
as variagbes permanentes do ambiente, como ciclo hidrografico, temperatura,
comprimento do dia diante das estacdes do ano, etc. Ja as variacdes previsiveis,
sao as ocorridas pela manipulacdo do homem, como o0 manejo.

As variacdes previsiveis podem ser analisadas individualmente ou

simultaneamente em relacdo a sua interacdo com o0s gendtipos. Com isso,
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estudos individualizados, como gendétipos x épocas de semeadura, genotipos X
niveis de adubacéo etc., ou estudos envolvendo todos esses fatores podem ser
realizados por uma interacdo generalizada de genotipos por ambientes. As
variacbes imprevisiveis, por sua vez, sdo as que mais contribuem para as
interacdes genaotipos x anos e genotipos x locais, bem como para as interacdes
mais complexas como a interacao tripla genoétipos x locais x anos (Fehr, 1987).

Ao considerar mais de um gendétipo analisado em mais de um ambiente,
Chaves (2001) expde trés possiveis situacdes: a) a variacdo fenotipica desses
genodtipos nos ambientes sdo semelhantes; b) a variacdo fenotipica desses
genodtipos nos ambientes ndo sdo semelhantes, porém ndo ocorre variagcdo no
ranking de desempenho fenotipico; ¢) a variacao fenotipica ndo € semelhante e
ocorre variagdo no ranking de desempenho fenotipico. Na primeira condi¢do, o
fator gendtipo ndo depende do fator ambiente, pois a interacdo € nula (Banzato e
Kronca, 1992); na segunda condi¢do, a interagdo entre gendétipos e ambientes
(GxA) é considerada simples ou quantitativa e, na terceira condicéo, considera-se
que a interacdo GxA é complexa ou qualitativa.

De acordo com Vencovsky e Barriga (1992), a quantificacdo dos
componentes de interacdo € muito importante para uma tomada de decisédo
coerente. Quando a interacdo €, principalmente, de natureza simples, o
melhorista pode realizar recomendacéo de cultivares de forma generalizada. Com
predominancia de interacdo complexa, o trabalho é dificultado, pois indica
presenca de materiais adaptados a ambientes especificos; com isso, a
recomendacao é restrita a esses ambientes.

A estimacdo da interacdo GxA pode ser realizada com a andlise de
variancia, desde que seja avaliado mais de um genétipo em mais de um
ambiente. Segundo Maranha (2005), ndo isolar os efeitos da interacdo GxA faz
com que a variancia genética seja inflacionada.

Considerando que a parte simples da interagcdo € oriunda da resposta
diferenciada dos gendtipos, porém de forma correlacionada e a parte complexa
pela resposta ndo correlacionada, Robertson (1959) desenvolveu uma expressao
que é capaz de decompor a interacdo em parte complexa; posteriormente,
baseando-se em estudos de simulacdo, Cruz e Castoldi (1991) sugeriram uma

nova decomposicao da interacao.
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De acordo com Ramalho et al. (1993), existem trés maneiras para atenuar
os efeitos da interacdo GxA: a) identificar cultivares especificos para cada
ambiente; b) realizar o zoneamento ecoldgico que, também, € denominado como

estratificacdo ambiental; c) identificar cultivares com maior estabilidade fenotipica.

2.5.1 Identificacao de cultivares especificas para  cada ambiente

Segundo Ramalho et al. (1993), a identificacdo de cultivares especificas
para cada ambiente é, teoricamente, possivel, porém inviavel, pois, nesse caso,
teria que avaliar varios genoétipos em varios ambientes e realizar a recomendacao
daqueles mais promissores para cada ambiente especifico, o que tornaria o
programa muito oneroso, e, também, se o ambiente fosse muito restrito,
quaisquer variacdes imprevisiveis poderiam fazer com que esses genotipos nao
fossem mais adaptados. Além disso, deveria haver um alto controle das variacdes
previsiveis, para que as condicbes ambientais desse ambiente fossem as mais

semelhantes possiveis de quando esses gendétipos foram avaliados.

2.5.2 Estratificacdo ambiental

A estratificagcdo ambiental consiste em agrupar ambientes heterogéneos
em subambientes homogéneos no padrao de resposta dos individuos avaliados.
Segundo Cruz e Regazzi (1997), quando se dispde de um conjunto de ambientes
para avaliacdes de gendtipos, é fundamental identificar se existem ambientes
muito similares em relacdo as respostas dos genétipos, e, consequentemente,
analisar o nivel de representatividade dos ensaios da faixa de adaptacdo do
genotipo e, com isso, tomar decisfes sobre possiveis descartes de ambientes
gue, por ventura, sejam redundantes.

Ramalho et al. (1993) comentam que a estratificacdo ambiental atenua
os efeitos da interacdo GxA, porém esse agrupamento s6 € possivel em
diferengas macroambientais. Com isso, a estratificacdo fica vulneravel as
variacdes imprevisiveis que possam ocorrer no ambiente. Além disso, a interacéo
genaotipos x ambientes x anos ndo pode ser controlada por esse método.

De acordo com Comstock (1996), macroambientes séo a representacao
de um ambiente associado a um local com suas praticas culturais intrinsecas. O

macroambiente envolve um conjunto de microambientes pertinentes a uma
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populacdo de alguns genotipos ou plantas delineados em termos de espaco,
tempo e praticas agricolas. Microambientes, por sua vez, correspondem ao
ambiente total de uma planta ou animal. No microambiente, estdo incluidas as
caracteristicas fisicas e quimicas do solo, variaveis climaticas e as interacées com
organismos biologicos.

Existem vérios procedimentos biométricos descritos na literatura para o
agrupamento de ambientes, e um dos primeiros trabalhos registrados foi o de
Horner e Frey (1957). Esses autores propuseram utilizar a estimativa da interacao
GxA em pares de ambientes como medida de dissimilaridade para os ambientes
que apresentaram interacdo significativa. Com seus resultados, os autores
recomendaram que o estado de lowa, EUA, deveria ser subdividido em quatro
estratos para avaliacdo de cultivares experimentais de cevada. Liang et al. (1966)
realizaram a técnica de agrupamento pelo método vizinho mais proximo sobre as
estimativas de variancia da interacdo de pares de ambientes e propuseram que o
estado do Kansas, EUA, deveria ser subdividido em quatro regides para
recomendacao de cultivares de trigo.

May e Kozub (1995) analisaram os resultados de sete anos de uma rede
de experimentos de cevada no Canadd, e o numero de locais, por ano, foi de 17 a
20. Os autores verificaram que oito locais poderiam ser eliminados, com base nos
resultados de correlacao e interacao GxA.

Com base em resultados de 28 populagdes de milho em dez ambientes,
Pacheco et al. (2008) agruparam ambientes em trés grandes regides: nordeste;
centro-sudeste e sul. Esses autores se orientaram pela correlacédo linear, pela
estimacdo da parte complexa e simples da interacdo (Cruz e Castoldi, 1991) e
pelo algoritimo de Lin (1982), este pormenorizado por Cruz e Regazzi (1997).

Pereira et al. (2010) realizaram um estudo com objetivo de estratificar 20
ambientes com experimentos de 16 gendtipos de feijdo conduzidos em dois anos
em épocas chuvosas e na entressafra, nos estados do Parana e Santa Catarina.
Esses autores adotaram as seguintes estratégias: metodologia de Lin (1982);
quadrado médio da interacdo de ambientes dois a dois; estimacdo da parte
complexa e simples da interagdo; correlacdo de Pearson e a ecovalecéncia
proposta por Wricke (1965). Com essas técnicas, os autores concluiram que, no

primeiro ano, o ambiente Roncador foi redundante nas duas épocas e, no



20

segundo ano, o ambiente Laranjeiras do Sul foi redundante, apenas, na época
chuvosa.

A estratificacdo com base nos modelos multiplicativos para interacéo,
como SHMM (Shifted Multiplicative Model), desenvolvido por Seyedsadr &
Cornelius (1996) e o AMMI (Additive Main effects and Multiplicative Interaction)
proposto, inicialmente, por Mandel (1971), também, tém sido utilizados para
agrupar ambientes e genoétipos, sendo bastante empregados em estudos de
estratificacdo (Maranha, 2005).

Pacheco (2004) utilizou trés procedimentos para estratificacdo de
ambientes com experimentos de soja no estado de Goias, um deles teve como
base o método proposto por Horner & Frey (1957) e os outros dois
fundamentados na analise AMMI. Nos métodos baseados no modelo AMMI, um
foi com a utilizagdo da distancia entre locais para a interagcdo estimada por um
modelo AMMI de andlise, gerando, assim, uma matriz de distancias entre os
locais, tomados dois a dois, utilizada na construcdo de dendrogramas, e,
consequentemente, na identificacdo dos estratos de locais. O outro meétodo,
utilizando o modelo AMMI, foi uma abordagem proposta por Gauch (1992) e
Gauch & Zobel (1997), com base nos gendtipos mais produtivos. O autor concluiu
que, apenas, as metodologias de Gauch (1992) e Gauch e Zobel (1997) se
mostraram consistentes, ja as duas primeiras ndo apresentaram aplicabilidade
pratica.

Maranha (2005) utilizou as duas técnicas fundamentadas na analise
AMMI utilizadas por Pacheco (2004) em trés safras de algod&o, no estado do
Mato Grosso. Ambas as técnicas permitiram a formacéo de dois a trés grupos de
ambientes ao longo dos anos e foi diagnosticado que € possivel reduzir 25% dos
ambientes, entretanto os estratos ambientais entre as técnicas ndo foram
concordantes. O autor menciona que as metodologias de Gauch (1992) e Gauch
e Zobel (1997) fundamentam-se em critérios estatisticos de facil entendimento e
apresentacao gréfica clara.

Felipe et al. (2010) utilizaram as técnicas de Gauch (1992) e Gauch e
Zobel (1997) no estudo de cultivares de milho, no estado de Goias; nessas
circunstancias, foram estabelecidos dois estratos ambientais, que se mostraram

consistentes ao longo de trés anos agricolas.
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Existem véarias metodologias apropriadas para a estratificacdo ambiental.
Maranha (2005) relata varias metodologias e varios trabalhos sobre esse tema,
utilizando diversas culturas.

Muitos trabalhos relatam a formacéo de grupos de ambientes que foram
consistentes ao longo dos anos avaliados, porém, como se sabe, esses
resultados ndo séo imutaveis, pois existe uma série de variagbes nao previsiveis;
com isso, a magnitude da interacdo genoétipo x ambiente x ano pode fazer com
que a estratificacdo ndo se apresente confiavel com o passar dos anos.
Entretanto, existe uma série de metodologias para estratificacdo ambiental com
mérito biométrico comprovado; com isso, no a&mbito de um conjunto de locais e
anos determinados, pode ser realizada selecdo com base no desempenho dentro

dos estratos ambientais obtidos.

2.5.3 Estabilidade e Adaptabilidade

A obtencao de cultivares com ampla adaptabilidade e boa estabilidade é a
alternativa mais empregada para contornar o0s inconvenientes causados pela
interacdo GxA (Ramalho et al. 1993). Cruz e Carneiro (2006) consideram essa
estratégia a mais interessante para lidar com a interagcdo GxA.

Para o estudo de adaptabilidade e estabilidade, deve-se ter em mente a
conceituacdo desses termos. Mariotti et al. (1976) relatam as dificuldades
existentes para elucidar o significado desses termos. Entretanto, sugerem que
adaptabilidade seria a capacidade dos genotipos responderem, vantajosamente, a
melhoria do ambiente, e estabilidade seria a capacidade dos genoétipos
apresentarem resposta previsivel diante das variagbes ambientais. Cruz e
Carneiro (2006) relatam que a definicdo de Mariotti et al. (1976) é bem aceita por
varios autores.

Conforme Becker (1981) existem dois tipos de estabilidade, denominados
de estabilidade no sentido biolégico e no sentido agrondémico. A estabilidade no
sentido biolégico refere-se a auséncia da variacdo dos genotipos diante das
oscilacbes ambientais, esta pode ser medida pela variancia ou pelo coeficiente de
variagdo, quanto menor o valor maior € a estabilidade. A estabilidade no sentido
agronémico refere-se ao desempenho paralelo do gendtipo a variagdo do
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ambiente, ou seja, com a melhoria do ambiente, o gendtipo melhora seu
desempenho concomitantemente.

Segundo Cruz e Regazzi (1997) existem varias metodologias para analise
de adaptabilidade e estabilidade. Essas metodologias tém como base a existéncia
de interagOes significativas e se distinguem dos conceitos de estabilidade
adotados e de certos principios estatisticos empregados. Esses autores
consideram que alguns métodos sao alternativos enquanto outros sao
complementares e que a adocdo de um método em detrimento de outro deve
estar relacionada com o nimero de ambientes envolvidos, precisdo requerida e
do tipo de informacao desejada.

A andlise biométrica da estabilidade no sentido biologico é relatada por
Cruz e Regazzi (1997) e esses autores a denominam como método tradicional. O
uso dessa técnica ndo é recomendado, pois, geralmente, gendtipos com esse tipo
de estabilidade ndo sdo bem produtivos (Cruz e Regazzi 1997; Ramalho et al.
1993). Essa afirmacédo foi ratificada nos trabalhos de: Cargnelutti et al (2007);
Miranda et al. (1997). Em sorgo, essa conclusdo foi observada, também, por
Oliveira et al (2002).

Plaisted e Peterson (1959) propuseram uma metodologia baseada na
decomposicdo da estimativa da interacdo GxA. Essa metodologia admite que os
genotipos que mais contribuem para a interacdo GxA sao aqueles que
apresentam adaptacdes especificas aos ambientes favoraveis ou desfavoraveis.

Wricke (1962) sugeriu um parametro para estudar a estabilidade,
chamado de *“ecovaléncia”. A estimacdo desse parametro € baseada na
decomposicdo da soma de quadrados da interacdo GxA nas partes devidas a
genatipos isolados (Cruz e Carneiro 2006). Segundo Borém e Miranda (2009),
essa técnica € de facil aplicagcdo e entendimento; com isso, ela teve grande
popularidade entre os melhoristas europeus.

Os gendtipos que menos contribuem para interacdo GxA sdo 0s mais
estaveis pelos métodos de Plaisted e Peterson (1959) e Wricke (1962). No estudo
dos comportamentos dos genétipos em mais de um ambiente, se a média de um
determinado gendtipo ndo variar na mesma magnitude das meédias ambientais,
esse genotipo sera consideravel instavel por contribuir para o aumento da
interacdo GxA, e, com isso, genodtipos que possuem estabilidade no sentido

bioldgico, geralmente, ndo sdo estaveis pelos métodos proposto por Plaisted e
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Peterson (1959) e Wricke (1962) (Cruz e Regazzi, 1997 e Ramalho et al. 1993).
Silva e Duarte (2006) observaram resultados iguais na ordenacdo de genotipos
por essas duas metodologias quanto a estabilidade.

Cruz e Regazzi (1997) afirmam que as metodologias de Plaisted e
Peterson (1959) e Wricke (1962) tém como desvantagem a impreciséo no
parametro de estabilidade, inerente a qualquer componente de variancia, a falta
de informacfes a respeito dos ambientes avaliados e do direcionamento da
resposta dos gendtipos a variagcdo ambiental.

As metodologias baseadas em regressdo merecem destaque pela grande
popularidade alcancada; dessas, podemos citar os modelos de Finlay e Wilkinson
(1963) e Eberhart e Russel (1966).

A metodologia de Finlay e Wilkinson (1963) é fundamentada no
coeficiente angular (3) da regressao linear das médias do gendétipo em todos os
ambientes, transformada na escala logaritmica, para que os desvios de regressao
sejam induzidos a um alto grau de linearizacédo. Essas médias transformadas sé&o
a variavel dependente e um indice ambiental que € a variavel independente. Esse
indice ambiental € o desvio entre a média do ambiente determinado e a média
geral do experimento, ou seja, a soma do indice ambiental de todos os ambientes
é nula.

Portanto, para cada genoétipo, € realizado o estudo de regressao sendo
gue o coeficiente angular é o parametro de estabilidade dos genétipos. De acordo
com Ramalho et al. (1993), se B estiver proximo a 1 associado a alta
produtividade, o gendtipo é considerado de boa adaptabilidade; se for associado a
baixa produtividade, o genoétipo € pobremente adaptado; se B > 1 significa
estabilidade abaixo da média, com isso, o genotipo é adaptado a ambientes
especificos de alta produtividade; se B < 1 indica estabilidade acima da média,
nesse caso, 0S genotipos possuem adaptabilidade especifica a ambientes de
baixa produtividade (gendétipos ndo responsivos); por fim B = 0, significa
estabilidade absoluta, o que seria desejavel associado a um maximo de
produtividade, esse conceito esta de acordo com a estabilidade bioldgica.

A metodologia de Eberhart e Russell (1966) é semelhante a de Finlay e
Wilkinson (1963). A técnica se baseia na analise de regresséo, tendo como
variavel dependente o desempenho fenotipico, porém nédo € transformada para

escala logaritmica e a variavel independente, também, é o indice ambiental, com
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a nao transformacédo dos dados, implica, teoricamente, maiores desvios de
regressao. Esses desvios de regressdo sdo admitidos como um novo parametro
que € associado a previsibilidade do desempenho fenotipico. Com isso, as
mesmas conclusdes obtidas com a classificacdo da adaptabilidade obtida pelo 3,
na analise de Finlay e Wilkinson (1963), valem para a andlise de Eberhart e
Russell (1966), porém a estabilidade, nessa ultima metodologia, é obtida pelos
desvios de regressdao, sendo que quanto mais proximo de ter o desvio de
regressao nulo mais estavel é o individuo.

Crossa (1990) fez algumas criticas a metodologia de Eberhart e Russell
(1966); segundo esse autor, a falta de independéncia entre a variavel dependente
e 0 indice ambiental € um problema consideravel, principalmente, quando o
namero de gendtipos € pequeno, pois um individuo extremamente instavel tera
muita influéncia no indice ambiental.

Uma segunda limitacdo é a influéncia de ambientes discrepantes. Se na
analise existir algum ambiente muito discrepante, pode mascarar os resultados,
pois genotipos instaveis adaptados a esse ambiente podem se favorecer.

Outra limitacdo, enfatizada por Crossa (1990), € a ndo ocorréncia de um
relacionamento linear entre o desempenho do genétipo e a média do ambiente.
De acordo com Ramalho et al. (1993), as metodologias de Finlay e Wilkinson
(1963) e Eberhart e Russell (1966) pressupdem uma relacdo linear entre o
comportamento individual de um material genético e o indice ambiental, que, nem
sempre, é verdadeiro, pois, geralmente, os gendtipos se ajustam de forma
curvilinea.

Para Verma et al. (1978), o gendtipo ideal é insensivel as condicdes
adversas e é capaz de responder, satisfatoriamente, a melhoria do ambiente,
esse idedtipo ndo pode ser identificado com a utilizagdo de, apenas, uma
equacdo de regressdo. Para identificagdo do genoétipo com as caracteristicas
preconizadas por esses autores, pode-se utilizar as técnicas de Finlay e Wilkinson
(1963) ou Eberhart e Russell (1966), nos ambientes favoraveis e nos ambientes
desfavoraveis, de forma independente.

Com raciocinio semelhante ao de Verma et al. (1978), Silva e Barreto
(1985) propuseram uma analise alternativa em que o0s parametros de
adaptabilidade e estabilidade seriam estimados por uma UuUnica equacéo,

representada por uma reta bissegmentada.
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Com base no modelo de Silva e Barreto (1985), Cruz et al. (1989)
propuseram uma metodologia com 0s mesmos propdsitos, com opera¢des mais
simples e com propriedades estatisticas mais coerentes ao melhoramento. Vale
salientar que, nos casos em que o modelo bissegmentado néo for significativo, é
utilizado o modelo linear analogo ao de Eberhart e Russell (1966); essa situacao
pode ser observada em alguns gendétipos no trabalho de Ribeiro et al. (2000).

Miranda et al. (1998) compararam o0s metodos que se baseiam em
regressao linear simples e bissegmentada. De acordo com os autores, o método
de Cruz et al. (1989) mostrou-se mais adequado que o de Verma et al. (1978).
Com excecdo do método de Finlay e Wilkinson (1963), os demais permitiram
chegar aos mesmos resultados quanto a adaptabilidade e a estabilidade de
comportamento de genadtipos de feijao.

Uma analise de adaptabilidade e estabilidade, utilizando-se regressao
alternativa, é a analise de Toler (1990). Essa técnica estima os parametros por
regressao ndo-linear e ndo utiliza o indice ambiental como nas analises vistas
anteriormente, deixando, entdo, de violar esse pressuposto da regressédo. Nessa
andlise, os genotipos séo classificados em diferentes grupos de acordo com o
padrdo de resposta, e, segundo Rosse e Vencovsky (2000), essa caracteristica é
um aprimoramento das analises de regressdo linear. Rosse et al. (2002)
compararam a metodologia de Toler (1990) com a metodologia de Cruz et al.
(1989). Os autores concluiram gque o modelo nao linear deve ser preferido, pois
apresentou maior coeréncia biolégica e vantagens estatisticas.

Annicchiarico (1992) prop6s a andlise da estabilidade por um indice de
confianca de um determinado genaotipo apresentar comportamento, relativamente,
superior; essa analise pode ser desdobrada em ambientes favoraveis e
desfavoraveis (Cruz e Carneiro 2006).

Lin e Binns (1988) desenvolveram uma técnica que estima a estabilidade
pelo quadrado médio da distancia entre a média do gendétipo e a maior média
naquele ambiente. Carneiro (1998) prop6s algumas técnicas de estimacédo de
estabilidade a partir da metodologia de Lin e Binns (1988); dentre as propostas,
existe a preconizacdo de desdobrar em grupos de ambientes (favoraveis e
desfavoraveis), ponderar pelo coeficiente de variacdo e utilizar um indice que

sumarize todas variaveis em um unico valor.
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O estudo da interagdo GxA pode ser realizado, utilizando-se a técnica de
componentes principais com o uso do modelo AMMI (additive main effect and
multiplicative interaction). Essa abordagem combina a andlise de variancia e a
analise dos componentes principais em um unico modelo (Chaves, 2001).
Detalhes dessa técnica e sua implementag¢do sdo encontrados em Lavoranti et al.
(2004) e Duarte e Vencovsky (1999), utilizando-se os softwares R e SAS,
respectivamente.

No método AMMI, os genotipos sdo considerados estaveis se
apresentaram baixos escores de componentes principais da matriz de interacao,
quanto menor forem esses escores, menor sera a contribuicdo do gendtipo para
interacdo, considerando-se 0 niumero de componentes principais utilizados. Para
facilitar a interpretacdo dessa analise, Purchase et al. (2000) propuseram um
indice de estabilidade, considerando-se os dois primeiros componentes principais;
nesse indice, é realizada uma ponderagdo devido o primeiro componente ser
mais explicativo que o segundo. Resultados sobre a metodologia de Purchase et
al. (2000) podem ser observados em Mohammadi e Amri (2007).

Rocha et al. (2005) propuseram um técnica denominada “Centroide”, cujo
principio € a utilizacdo da técnica de componentes principais e a andlise da
distancia dos determinados gendtipos a quatro ideotipos, e 0s critérios para
obtencdo desses ideétipos sdo, respectivamente: maxima adaptabilidade geral,
sendo aquele que apresenta os valores maximos observados para todos os
ambientes estudados (idedétipo |); Ided6tipos de maxima adaptabilidade especifica,
sendo agueles que apresentam maxima resposta em ambientes favoraveis e
minima resposta em ambientes desfavoraveis (ideotipo Il); ou maxima resposta
em ambientes desfavoraveis e minima em ambientes favoraveis (ide6tipo Ill). O
idedtipo de minima adaptabilidade é aquele que apresenta os menores valores
observados em todos os ambientes estudados (ideétipo 1V). Para a utilizacdo
desse método, os ambientes foram classificados em favoraveis e desfavoraveis,
utilizando-se o indice ambiental como proposto por Finlay e Wilkinson (1963).

Barros et al. (2010) compararam a metodologia Centroide com a
modificacdo do método de Lin e Bins (1988) proposta por Carneiro (1998) e
consideraram que ambas sdo coerentes em amplas condicbes ambientais, mas

divergentes em condi¢cdes ambientais favoraveis.
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De acordo com Nascimento et al. (2009), o método centréide possui
pressuposto a existéncia de gendétipos com alto desempenho em determinado
ambiente e muito baixo no outro, ndo considerando a possibilidade de existéncia
de gendtipos com desempenhos alto e médio ou baixo e meédio, sendo essa uma
situacdo bem comum em varidveis de carater quantitativo. Com isso, os ideotipos,
geralmente, ndo estdo presentes no grupo de gendtipos avaliados. Nesse sentido,
esses autores propuseram uma alteracdo nesse método com a inclusdo de mais
trés idedtipos: idedtipo 5 (média adaptabilidade geral), cujos valores, em cada
ambiente, sdo representados pelas médias obtidas pelo conjunto de gendétipos
estudados; ide6tipo 6 (média adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis),
cujos valores, nos ambientes favoraveis, sdo representados pelos valores
maximos e, nos desfavoraveis, pelas médias obtidas pelo conjunto de genotipos
estudados; idedtipo 7 (média adaptabilidade especifica a ambientes
desfavoraveis), cujos valores, nos ambientes favoraveis, sédo representados pelas
meédias e, nos desfavoraveis, pelos valores maximos obtidos pelo conjunto de
genatipos estudados. Os autores relatam que a inclusdo desses idotipos confere
maior sentido biolégico ao método.

Utilizando a modelagem mista, Rezende (2002) preconiza a inferéncia e
selecéo, considerando adaptabilidade, estabilidade e rendimento pela técnica da
Média Harmonica da Performance Relativa dos Valores Genéticos (MHPRVG).
Para uso dessa técnica, o autor faz uso da estimacdo dos componentes de
variancia pela maxima verossimilhanca restrita (REML) e predicdo, utilizando o
BLUP (Melhor Predicdo Linear Nao Viesada). A eficiéncia dessa técnica foi
relatada por Pinto Janior et al. (2006), Bastos et al. (2007), Maia et al. (2009),
Maia et al. (2009), Gongalves (2009).

As analises de estratificacdo ambiental, geralmente, sdo realizadas de
forma independente das andlises de adaptabilidade. Diante disso, Murakami e
Cruz (2004) propuseram uma analise conjunta de estratificacdo de ambientes e
adaptabilidade. A proposta desses autores se apoia no principio da similaridade
da performance genotipica baseada na técnica multivariada de fatores (Cruz e
Carneiro, 2006). A utilizacdo e a comparacdo dessa analise com outras podem
ser encontradas em Oliveira et al. (2005) , Garbuglio et al. (2007) e Mendonca et
al. (2007), porém esse Uultimo autor utilizou essa técnica, apenas, para

estratificacdo ambiental.
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Existem varios estudos de adaptabilidade e estabilidade com diversas
espécies, onde varios desses estdo no ambito comparativo das analises.
Cargnelutti Filho et al (2007) compararam as técnicas Yates e Cochran (1948),
Plaisted e Peterson (1959), Wricke (1965), Annicchiarico (1992), Eberhart e
Russell (1966), Tai (1971) e Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998),
para verificar as concordancias e/ou discordancias entre as estimativas dos
parametros de adaptabilidade e estabilidade, obtidas pelos diferentes métodos.
Segundo os autores, cultivares indicadas pelo método Yates e Cochran estdo
associadas a maior estabilidade, a menor produtividade e mais indicadas a
ambientes desfavoraveis. Cultivares com alta produtividade e associadas a alta
instabilidade e adaptada a ambientes favoraveis sdo as mais indicadas pelos
meétodos de Lin e Binns, modificado por Carneiro, e Annicchiarico. O método de
Eberhart e Russell, por considerar, simultaneamente, a produtividade, a
estabilidade e a adaptabilidade a ambientes gerais, favoraveis e desfavoraveis,
deve ser a metodologia preferida.

Em experimento com hibridos comerciais de milho, Murakami et al. (2004)
concluiram que a metodologia de Lin e Binns (1988), modificada por Carneiro
(1998), foi mais discriminante do que Eberhart e Russell (1966) e, por isso, mais
eficiente e mais indicada para analises de estabilidade e adaptabilidade. A analise
multivariada permitiu conhecer melhor a performance dos genotipos, constituindo-
se em importante ferramenta complementar na indicagdo de gendétipos de acordo
com seu desempenho.

Silva e Duarte (2006) fizeram uma comparacao de varias metodologias
em estudo de adaptabilidade e estabilidade em soja, em Goias. Nesse trabalho,
concluiu-se que o uso concomitante dos meétodos Plaisted e Peterson e Wricke foi
contra-indicado. A mesma concluséo é atribuida aos métodos Annicchiarico e Lin
& Binns, também fortemente associados, o que implica classificagdes fenotipicas
muito semelhantes, entretanto o uso de um deles é recomendado. Métodos
baseados, exclusivamente, em coeficientes de regressao devem ser utilizados em
associagdo com outro, fundamentado na variancia da interagcdo GxA, ou em
medidas estatisticas como a variancia dos desvios da regressdo. O uso
combinado do método de Eberhart & Russell e AMMI é outra indicacdo, em razao
de suas correlacdes significativas com a maioria dos outros meétodos e uma

associacao relativamente fraca entre eles. Com base em seus resultados, o0s
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autores relatam que a criacdo de novos métodos de adaptabilidade e estabilidade
nao deve ser priorizada pela ciéncia, e sim o aprofundamento nas metodologias ja
existentes.

Lavorenti e Matsuoka (2001) analisaram algumas técnicas de estabilidade
em cana-de-acUcar e recomendaram a combinagcdo de métodos parameétricos
com métodos ndo paramétricos para mensurar a estabilidade dessa espécie.

A adaptabilidade e estabilidade em sorgo foi verificada em alguns
trabalhos. Oliveira et al. (2002) analisaram a estabilidade e adptabilidade de
cultivares comerciais de sorgo forrageiro com as metodologias Wricke (1965), Lin
e Binns (1988) e Eberhart & Russel (1966), além do método tradicional; Silva et
al. (2005) estudaram o comportamento de cultivares de sorgo forrageiro, duplo
propoésito e pastejo, utilizando as técnicas de Lin e Binns (1988) e a metodologia
dos trapézios ponderados pelo coeficiente de variagdo proposta por Carneiro
(1998). Almeida Filho et al. (2010) estudaram a estabilidade de hibridos simples
comerciais e pré-comerciais de sorgo granifero pela analise de Annicchiarico
(1992).

Outras comparagfes entre os métodos de adaptabilidade e estabilidade
podem ser encontrados em Miranda et al. (1997); Mauro et al. (2000); Scapim et
al. (2000); Mekbib (2003); Mohammadi e Amri (2008); Peluzio et al (2008); Silva
Filho et al. (2008); Oliveira et al. (2010); Scapim et al. (2010); Vilela et al. (2011).
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3. TRABALHOS

3.1. AVALIACAO AGRONOMICA DE HIBRIDOS DE SORGO GRAN [FERO NA
SAFRINHA DE VARIAS REGIOES PRODUTORAS DO BRASIL.

3.1.1. RESUMO

Este trabalho se constituiu da avaliagdo de 25 hibridos simples de sorgo
granifero, sendo 22 hibridos pré-comerciais da Embrapa Milho e Sorgo e trés
cultivares comerciais. Esses hibridos foram analisados em nove locais de regides
produtoras dessa cultura, sob o delineamento de blocos ao acaso, e as
caracteristicas analisadas foram altura, florescimento e rendimento de grdos. Os
contrastes de médias foram analisados pela DMS do teste de Tukey. Foi
observado que a altura foi limitante para a cultivar 1G282 e para o hibrido
0307689. A quantidade de dias para o florescimento ndo foi limitante para
nenhum gendtipo, entretanto varios hibridos pré-comerciais se mostraram mais
precoces que as cultivares. As cultivares 1G282 e BRS 308 foram os gendtipos
gue mais se destacaram no rendimento de grédos, contudo os hibridos 0307131,
0307651 e 0307071 se destacaram em Teresina, e o hibrido 0009061, a nivel
geral. Os resultados sugerem novas avaliacées para uma recomendacao segura

dos hibridos mais adaptados para cada regiéo.
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Palavras- chave: Sorghum bicolor, desempenho agronémico, safrinha.

3.1.2. ABSTRACT

This study was comprised of the evaluation of 25 simple hybrids of grain
sorghum, in which 22 were pre-commercial hybrids of Embrapa Milho e Sorgo and
three were commercial cultivars. These hybrids were evaluated in nine locations of
regions producing this culture, under a randomized block design. The
characteristics evaluated were height, grain yield and flowering. The contrasts of
means were analyzed by DMS of Tukey’s test. It could be observed that height
was limiting for cultivar 1G282 and for hybrid 0307689. The number of days for
flowering was not limiting for any genotype; however, several pre-commercial
hybrids showed more early than the cultivars. Cultivars 1G282 and BRS 308 were
the genotypes that most stood out in grain yield; however, hybrids 0307131,
0307651 and 0307071 stood out in Teresina, and hybrid 0009061, overall. The
results suggest new evaluations for a safe recommendation of the most suitable

hybrids for each region.

Key words: agronomic performance; off-season production; Sorghum bicolor

3.1.3. INTRODUCAO

O Brasil é um pais privilegiado pela possibilidade de realizar duas safras
por ano em varias regides; a segunda safra, também chamada de safrinha, ocorre
aproveitando as chuvas do final do verdo e inicio do outono, e, com isso, a
exploracdo agricola, nessa época, requer um sistema de producdo bem
planejado, com uso de espécies adaptadas a essa condicdo ambiental, que,
geralmente, apresenta distribuicdo de chuvas instaveis e, muitas vezes,

insuficientes.
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Com finalidade de buscar maior rentabilidade por area, o cultivo do sorgo
é alavancado para a exploracdo na segunda safra, uma vez que 0 SOrgo possuli
importantes caracteristicas xerofitas que tornam propicio seu uso, nessa €poca,
pelos agricultores e, também, em ambientes que apresentam altas temperaturas
como no norte e nordeste brasileiro.

Considerando a importancia da cultura do sorgo, sado observadas poucas
informacgOes cientificas na literatura, tanto no que se refere ao manejo
(Albuquerqgue et al., 2011; Goes et al., 2011), quanto no que se refere a avaliacao
de gendtipos promissores, sendo a maior parte das informagBes acerca de
cultivares levadas ao agricultor pela iniciativa das empresas que comercializam as
sementes.

Para o estabelecimento de um sistema de producdo, além de se
utilizarem préticas culturais adequadas, é fundamental escolher uma cultivar
adaptada as condi¢des de cultivo. Para auxiliar nessa escolha, € importante se
basear em ensaios de competicdo de cultivares; trabalhos nesse sentido foram
realizados por Albuquerque et al., (2011); Silva et al., (2009); Heckeler (2002) e
Mariguele e Silva (2002).

Devido a importancia da cultura do sorgo granifero, a Embrapa Milho e
Sorgo testa, todos os anos, varios hibridos simples de sorgo, para suprimento da
demanda de cultivares e de informacdes acerca dessa cultura.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a resposta de
cultivares de sorgo granifero e de hibridos pré-comerciais do programa de
melhoramento da Embrapa Milho e Sorgo nas diferentes condigcbes de ambiente
de éareas de producdo da cultura, no Brasil e, consequentemente, obter

informacdes que possibilitem a recomendacéao de cultivares.

3.1.4. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados de experimentos conduzidos pela Embrapa Milho
e Sorgo em varios locais (Tabela 1), esses foram implantados entre o final do més
de fevereiro e inicio do més de marco de 2011, com excecdo do experimento

conduzido em Campos dos Goytacazes que foi implantado no dia 15/04/2011. A
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época de implantacdo dos experimentos caracteriza o periodo da safrinha na
maior parte dos locais avaliados, ndo se encaixam, nesse ambito, apenas, 0s
locais Teresina e Campos dos Goytacazes. Os dados climaticos disponiveis da

época da experimentacdo podem ser observados na Figura 1.

Tabela 1. Descricdo geografica dos municipios avaliados e caracteristicas
avaliadas em cada local.

Caracteristica®

Locais Altitude (m)* Latitude Z
FLO RG

Agua Comprida-MG 535 -20° 03’ X X
Campos dos Goytacazes -RJ 11 -21° 4% X

Guaira -SP 507 -20° 19’ X X
[tumbiara-GO 500 -18° 24’ X

Montividiu-GO 833 -17° 26’ X
Rio Verde-GO 754 -17°47 X
Sete Lagoas-MG 773 -19° 28 X X
Teresina-PI 81 -5° 0%’ X X
Vilhena- RO 577 -12° 44’ X X

'Dados obtidos pelo monitoramento de satélite por meio do software Google
Earth 6; Em todos os locais, foi mensurada a altura; *: FLO e RG: o florescimento
e o rendimento de graos respectivamente.

O delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso, com trés repeticbes e
25 hibridos. Desses, 22 sdo hibridos simples pré-comerciais, oriundos do Nucleo
de Recursos Genéticos e Desenvolvimento de Cultivares da Embrapa Milho e
Sorgo e as cultivares comerciais: 1G282, BRS 308 e BRS 330.

As parcelas foram constituidas por quatro linhas, o espacamento entre
linhas foi de 0,5 m, conforme preconiza Albuquerque et al. (2011), o espacamento
de 0,1 m entre plantas, totalizando um estande médio de 200.000 plantas ha™
igual ao trabalho de Silva et al. (2009), cada uma das linhas da parcela foi de 5 m,
sendo utilizadas, apenas, as duas linhas centrais como area til da parcela, Lopes
et al. (2005) recomendam parcelas de 3,2 m? para avaliacdo de rendimento de

graos de sorgo granifero.
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Figura 1. Dados meteorologicos de precipitacdo pluviométrica (A) e de
temperatura média (B) dos ambientes avaliados. Os dados de precipitacéo
pluviométrica de Vilhena foram obtidos na prépria estacdo de pesquisa, o0 restante
dos dados foram obtidos pelo banco de dados de Agritempo (2011), sendo
utilizada a estacdo do INMET. O municipio Conceicédo das Alagoas, com altitude
de 510 m, foi utilizado como referéncia a Agua Comprida-MG e Guaira-SP, pela
distancia de, respectivamente, 32 e 45km; o municipio Rio Verde foi utilizado
como referéncia a Montividiu. pela distéancia de 47 km (Google Earth 6).

As caracteristicas avaliadas foram: a) altura de plantas, medindo o
comprimento entre o colo da planta e o 4pice da panicula no momento da
maturacéo fisiologica; b) quantidade de dias entre a semeadura e o florescimento,
considerando o florescimento na parcela quando, em mais de 50% das plantas,
as flores do terco médio da panicula entraram em antese e c) rendimento de
gréos; para essa variavel, foram colhidos os grdos da parcela e,
subsequentemente, mensurada a umidade desses, e, posteriormente, corrigida a
umidade para 13%, seguindo a férmula: M¢ = My(100-ug)87"; sendo: M. e M,
massa corrigida e observada, respectivamente; up: umidade observada. Em
alguns ambientes, ndo foram avaliadas todas as caracteristicas (Tabela 1).

Os tratos culturais foram realizados de acordo com o recomendado em
Rodrigues (2010), a irrigacao foi plena em Campos dos Goytacazes e utilizada,
apenas, para manutencdo do experimento em Sete Lagoas; no restante dos
ambientes, nao foi realizada irrigacao.

Nos experimentos conduzidos em Agua Comprida, Rio Verde e

Montividiu , foram implantados subsequente a um cultivo comercial de soja; com
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isso, é suposto que as condi¢cbes do solo foram favoraveis no que se refere a
estrutura e a disponibilidade de nitrogénio, uma vez que a soja se associa a
bactérias do género Bradyrhizobium, estas captam nitrogénio da atmosfera e
disponibilizam para as plantas.

A avaliacdo estatistica dos resultados foi realizada, inicialmente, com a
analise de variancia para cada experimento de forma independente, adotado o
modelo: Yj= p + G; + Bj + g, sendo Yj: valor da determinada caracteristica
observada na parcela que recebeu o gendtipo i, alocado no bloco j; p: constante
geral; G;: efeito fixo do i-€simo genotipo; B;: efeito aleatério do j-€ésimo bloco; Bj ~
NID (0, 0%); g efeito aleatdrio do erro experimental observado na parcela ij; €j~
NID (0, o).

ApoOs as andlises de variancia individuais, foi avaliada a viabilidade de se
proceder a andlise de variancia conjunta de acordo com o raciocinio proposto por
Pimentel-Gomes (2009); conforme esse autor, se a relacdo entre a variancia
residual entre os experimentos for inferior a sete, pode ser realizada a analise de
variancia conjunta.

Para andlise de variancia, considerando-se todos os experimentos, foi
adotado o modelo: Y= p + Bk(A) + Gi + Aj + GA; + g, sendo: By(A): efeito
aleatorio do bloco k no ambiente j; Bx(A;)) ~ NID(O, GZB(A)); A;: efeito aleatorio do j-
ésimo ambiente; A; ~ NID(O, 0%p); GiA;: efeito aleatorio da interagdo entre o
genotipo i com o ambiente j; GiA; ~ NID(0, 0°ca); O restante dos termos ja foi
definido anteriormente.

A comparacdo das médias foi realizada, utilizando-se a diferenca minima
significativa obtida pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Todas as analises

foram realizadas, utilizando-se o software Sisvar (Ferreira 2008).

3.1.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando os coeficientes de variacdo, pode-se concluir que, em
geral, a qualidade experimental foi satisfatéria, pois, segundo a classificagédo
proposta por Pimentel-Gomes (2009), os coeficientes de variagdo foram

classificados como baixos, em todos locais, para as variaveis altura (Tabela 2) e
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florescimento (Tabela 3). Para rendimento de graos, os coeficientes de variagao
foram maiores que para altura e florescimento, porém todos foram de magnitude
aceitavel (Tabela 4).

Com os resultados da analise de variancia, em cada ambiente, para a
variavel altura de plantas, apenas no experimento de Agua Comprida, o efeito de
hibridos foi ndo significativo, enquanto que, nos demais locais em que foram
avaliados, foi observado efeito significativo para hibridos (Tabela 2).

Para a variavel dias da semeadura até o florescimento, foi observado que
a fonte de variacdo hibridos apresentou efeito significativo nos locais Agua
Comprida, Guaira, Vilhena, Itumbiara e Campos (Tabela 3). O efeito de hibridos
foi considerado significativo em Itumbiara com p > F = 0,0711, porém nenhum
contraste entre duas médias foi, estatisticamente, diferente de zero nesse
experimento (Tabela 3). Nos ambientes Sete Lagoas e Teresina, o efeito de
hibridos foi considerado como néo significativo.

Pelos resultados da analise de variancia, foi observado que, para
rendimento de graos, o efeito de hibridos foi significativo (p < 0,05) nos locais
Montevidiu, Teresina, Guaira, Vilhena e Sete Lagoas, ja nos locais Agua
Comprida e Rio Verde, o efeito de hibridos foi ndo significativo.

Na analise de variancia conjunta para rendimento de grédos, foram
considerados todos os locais em que foi analisada essa caracteristica. Por nao
apresentar variancia residual homogénea com os demais locais analisados, ndo
foi utilizado o experimento de Teresina na andlise conjunta para florescimento e
nem Itumbiara para altura.

Considerando os resultados das analises de variancia conjunta, em todas
as caracteristicas, foi observado efeito significativo de hibridos, ambientes e, para
interacdo entre esses fatores, indicando que a resposta dos hibridos, para essas
caracteristicas, foi desigual diante da variacdo dos locais (Tabela 5).

Resultados semelhantes foram obtidos por Silva et al.,, (2009), que,
também, observaram efeito significativo para hibridos, ambientes e para interacao
para todas essas caracteristicas.

E interessante que cultivares de sorgo granifero apresentem altura entre 1
m e 1,5 m (Santos, 2003), uma vez que, para a colheita dessa cultura, é realizada

com implementos adaptados de outras culturas, além disso, no melhoramento do
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sorgo granifero, procuram-se individuos menores que 1,5 m, para evitar
problemas de acamamento nas lavouras.

Pela analise das médias (Tabela 2), foi observado porte inferior a um
metro, apenas, em Vilhena com os hibridos 0307343 e 0307401, ambos em
Vilhena, com altura de 96,97 cm, entretanto essas alturas ndo se diferiram,

estatisticamente, de um metro.
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Tabela 2. Médias dos hibridos simples de sorgo granifero, resumo da analise de
variancia e diferencas minimas significativas (DMS) pelo teste de Tukey a 5% de
significancia para altura em cm nos locais Agua Comprida (AC), Campos (CG)
Guaira (GUA), Itumbiara (ITU) Montividiu (MON), Rio Verde (RV), Sete Lagoas
(SL), Teresina (TER), e Vilhena (VIL) em 2011.

Hibridos » Locais Média® Média**
AC CG GUA ITU MON RV sL TER  VIL

0009061 116,67 123,92 127,00 139,33 120,00 133,33 143,67 117,40 108,33 12379 12552
0144013 120,00 126,00 128,67 136,67 113,33 12500 127,67 122,93 113,33 12212 12373
0307001 106,67 114,42 120,67 117,33 110,00 116,67 121,67 11060 100,00 11259 113,11
0307047 113,33 119,67 12500 120,33 11500 120,00 12533 121,40 110,00 118,72 118,90
0307061 128,33 121,83 12333 127,67 111,67 123,33 144,67 11873 111,67 12295 12347
0307063 118,33 12522 122,00 130,00 110,00 11833 124,33 118,00 101,67 117,24 118,65
0307071 126,67 13500 12833 142,00 120,00 126,67 157,00 11853 11500 12840 129,91
0307087 116,67 139,83 120,00 133,33 130,00 12500 134,67 122,33 113,33 12523 126,13
0307091 121,67 142,75 130,67 13833 11833 130,00 127,33 121,93 108,33 12513 126,59
0307095 116,67 131,67 126,67 130,33 111,67 120,00 126,00 122,73 106,67 120,26 121,38
0307131 120,00 13567 12533 129,67 110,00 116,67 140,33 121,20 101,67 121,36 12228
0307341 113,33 117,42 129,00 128,67 100,00 11500 117,00 110,07 100,00 112,73 114,50
0307343 106,67 116,17 119,00 130,67 103,33 113,33 133,00 111,60 96,67 11247 114,49
0307401 111,67 109,92° 11900 122,00 126,33 137,33 124,00 107,00 96,67 116,49 117,10
0307421 11500 113,08 120,67 12367 103,33 111,67 123,00 10880 101,67 11215 11343
0307509 126,67 150,83 153,67 130,00 131,67 138,33 14500 134,80 12500 13825 137,33
0307511 118,33 137,42 147,33 137,33 123,33 12500 148,00 12533 123,33 131,01 13171
0307541 113,33 114,61 124,00 130,00 106,67 121,67 131,33 118,07 106,67 117,04 11848
0307561 113,33 120,00 12567 131,00 10833 116,67 11833 114,87 110,00 11590 117,58
0307651 125,00 13569 142,67 132,33 126,67 136,67 142,33 128,53 12500 132,82 13277
0307671 126,67 136,33 14167 14433 126,67 133,33 148,67 13873 126,67 134,84 13590
0307689 121,67 136,86 152,67 160,33 140,00 15167 15500 143,93 126,67 141,06 143,20

1G282 130,00 154,33 16167 162,33 131,67 146,67 157.67 171,60 121,67 14691 148,62
BRS 308 110,00 124,67 12167 12533 11333 116,67 131,67 116,27 108,33 117,83 118,66
BRS330 120,00 12217 13500 131,67 11500 123,33 129,33 128,80 123,33 124,62 12540

pmsY - 19,74 30,88 6,24 20,33 20,68 31,33 27,81 29,64 9,167 -

Maior 130,00 154,33 161,67 162,33 140,00 151,67 157,67 171,60 126,67 146,91 148,62
Menor 106,67 109,92 119,00 117,33 100,00 111,67 117,00 107,00 96,67 112,15 113,11

Média® 118,27 128,22 130,85 133,39 117,05 12569 135,08 122,97 111,27 123,68 124,75

QMG 128,11™ 424,82** 437,78* 336,38** 318,16** 32550** 451,29** 550,38** 287,69**
QMe 112,82 38,85 95,07 3,89 41,19 42,64 97,88 77,13 87,61

CV(%) 8,98 4,86 7,45 1,48 5,48 5,20 7,32 7,14 8,41

ns, * e **: ndo significativo, significativo a 5 e 1% respectivamente; + e ++: médias de todos ambientes, com excecédo de
ltumbiara e média de todos ambientes sem excegao, respectivamente; *: DMS para avaliagio das médias dentro de cada
local; ?: DMS com base na andlise de variancia conjunta, para comparagao entre médias, considerando todos ambientes,
com excecao de ltumbiara; *DMS para comparacédo da média de hibrido dentro de ambiente é igual a 23,43; “DMS para
comparagado das médias ambientais é igual a 4,29;”Média com sublinhado tracejado: é a maior média ou uma média que
seja, estatisticamente, igual a maior e, estatisticamente, superior a todas as médias que a maior média foi superior; Média
com sublinhado continuo: segue o mesmo raciocinio do sublinhado tracejado, porém com as menores médias;* QMG,
QMe e CV: Quadrado médio de gendtipos, do erro e coeficiente de variagao.
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Tabela 3 Médias dos hibridos simples de sorgo granifero, resumo da analise de
variancia e diferencas minimas significativas (DMS) pelo teste de Tukey a 5% de
significancia para florescimento em dias, nos locais Agua Comprida (AC), Campos
(CG) Guaira (GUA), Itumbiara (ITU), Sete Lagoas (SL), Teresina (TER), e Vilhena
(VIL) em 2011.

Hibridos Locais Média®  Média™
AC* cG GUA ITU SL TER VIL
0009061 60,33 65,33 59,00 64,33 67,67 56,00 53,67 61,72 60,90
0144013 60,67 67,67 58,67 65,33 67,33 56,67 54,33 62,33 61,52
0307001 61,33 68,33 60,00 66,67 67,33 57,00 56,67 63,39 62,48
0307047 62,00 68,33 59,00 65,00 67,67 56,67 54,00 62,67 61,81
0307061 60,67 68,67 59,33 64,33 67,33 55,00 54,33 62,44 61,38
0307063 60,67 66,33 58,00 64,67 67,33 55,33 53,00 61,67 60,76
0307071 61,00 69,33 60,00 66,67 67,33 59,00 54,00 63,06 62,48
0307087 61,00 66,67 59,00 67,00 68,00 55,00 53,00 62,44 61,38
0307091 63,00 70,33 60,67 69,33 68,33 58,00 56,00 64,61 63,67
0307095 61,67 69,33 62,67 68,33 68,00 58,33 58,67 64,78 63,86
0307131 61,00 68,67 60,00 66,33 67,33 58,33 56,00 63,22 62,52
0307341 62,00 67,33 58,67 65,33 67,67 56,33 53,67 62,44 61,57
0307343 60,33 66,00 59,00 65,67 67,33 57,33 53,33 61,94 61,29
0307401 60,67 67,67 60,00 63,33 66,67 58,67 55,67 62,33 61,81
0307421 60,33 66,33 59,33 63,00 67,33 53,00 53,33 61,61 60,38
0307509 62,33 68,33 59,00 67,00 67,33 55,67 52,67 62,78 61,76
0307511 61,33 69,67 59,67 65,00 68,33 56,33 51,33 62,56 61,67
0307541 60,67 67,67 59,67 64,67 67,00 59,00 53,67 62,22 61,76
0307561  60,00° 66,33 60,00 65,33 67,33 56,00 53,33 62,06 61,19
0307651 61,33 67,67 58,67 67,67 67,33 57,00 53,67 62,72 61,90
0307671 62,00 64,67 56,67 64,33 65,00 66,00 53,33 61,00 61,71
0307689 61,00 64,33 57,33 64,33 67,00 53,67 53,00 61,17 60,10
1G282 61,67 67,00 60,00 67,00 68,67 56,67 56,33 63,44 62,48
BRS 308 61,67 70,33 63,67 69,67 67,67 55,33 56,67 64,94 63,57
BRS 330 63,33 69,00 60,33 66,33 69,67 53,33 59,00 64,61 63,00
DMSY 3,25 3,79 2,87 7,34 - - 4,45 1,76” -
Maximo 63,33 70,33 63,67 69,67 69,67 66,00 59,00 64,94 63,86
Minimo 60,00 64,33 56,67 63,00 65,00 53,00 51,33 61,00 60,10
Média” 61,28 67,65 59,53 65,87 67,52 56,79 54,51 61,96 61,88
QMG 2,10 8,01** 6,17 8,83%** 1,97 15,57™ 10,64**
QMe 1,05 1,44 0,82 5,37 1,65 12,67 1,98
CV(%) 1,68 1,77 1,52 3,52 1,90 6,28 2,58

ns, *, ** e *** ngo significativo, significativo a 5, 1% e p > F = 0,0711 respectivamente; + e ++: médias de todos os
ambientes, com excecdo de Teresina e média de todos os ambientes sem excegado, respectivamente; ¥: DMS para
avaliagdo das médias dentro de cada local; ?: DMS com base na andlise de variancia conjunta, para comparacdo entre
médias, considerando todos os ambientes com excecdo de Teresina; ¥pMS para comparagdo da média de hibrido dentro
de ambiente é igual a 3,36; “:DMS para comparagdo das médias ambientais é igual a 0,67; *Média com sublinhado
tracejado: é a maior média ou uma média que seja, estatisticamente, igual a maior e, estatisticamente, superior a todas
médias que a maior média foi superior; Média com sublinhado continuo: segue o mesmo raciocinio do sublinhado
tracejado, porém com as menores médias; * QMG, QMe e CV: Quadrado médio de gendtipos, do erro e coeficiente de
variagao.
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Tabela 4 Médias dos hibridos simples de sorgo granifero, resumo da analise de
variancia e diferencas minimas significativas (DMS) pelo teste de Tukey a 5% de
significancia para rendimento de grdos em Kg ha™ nos locais Agua Comprida
(AC), Guaira (GUA), Montividiu (MON), Rio Verde (RV), Sete Lagoas (SL),
Teresina (TER), e Vilhena (VIL) em 2011.

Local
Hibridos
AC® GUA MON RV SL TER VIL Média

0009061  4014,83 4298,70 3553,13 6207,66 4722,61 6121,16 4367,13  4755,03
0144013  4179,85 3545,29 3808,25 5679,83 4838,23 5846,33 3735,68  4519,06
0307001  3749,66 4793,62 2795,82 5965,37 4499,54 6232,22 2878,93  4416,45
0307047  3871,57 4362,79 3746,48 6403,13 4076,84 6304,68 3460,47  4603,71
0307061  4271,11 4658,15 3036,16 5744,54 4832,06 5863,60 4118,71  4646,33
0307063  4171,95 3882,61 2959,91 5880,17 4407,07 6561,79 3624,58  4498,30
0307071  3734,29 4292,96 3825,44 6307,92 4145,86 7149,56 2520,99  4568,14
0307087  3710,73 3848,66 3982,91 6717,03 3861,10 6637,93 349491  4607,61
0307091  3929,81 2658,89” 4070,35 6065,08 3009,38 5183,39 2719,09  3948,00
0307095  3344,87 4079,86 2920,06 5698,54 3204,07 5844,80 221548  3901,10
0307131  3689,20 2586,90 2914,65 6014,44 3528,57 762218 2508,87  4123,54
0307341  3789,73 4071,33 2905,04 6027,37 3814,80 6689,55 3788,74  4440,94
0307343  4168,51 4439,93 2776,73 6400,75 4163,82 5882,02 4166,22  4571,14
0307401  4023,68 3150,88 2393,94 5633,66 2919,78 6718,42 3477,89  4045,46
0307421  3565,75 4721,50 3157,69 5066,58 4960,38 6170,77 4247,98 455581
0307509  3082,68 2902,83 3211,57 5659,61 2864,25 6421,76 2476,36  3802,72
0307511  4104,75 3067,82 2804,19 5919,77 3311,36 6725,22 264589  4082,71
0307541  3770,84 4391,56 2579,13 6195,92 4156,58 6049,61 4010,28  4450,56
0307561  3995,67 4469,44 3008,56 6003,95 4139,83 6242,81 4141,80  4571,72
0307651  3406,90 3592,79 3187,22 5943,46 3967,70 7192,40 289922  4312,81
0307671  3843,91 3338,97 3786,06 5336,16 4555,23 6514,21 3490,78  4409,33
0307689  3897,82 2982,80 3399,12 5184,41 4216,36 6919,81 3809,56  4344,27

1G282 3880,31 5012,35 3753,74 5600,24 5575,03 6553,11 4384,84 496566
BRS 308  4410,34 5112,08 4071,53 5652,82 424248 5086,83 4858,74  4776,40
BRS 330  2945,17 3820,46 2960,79 5730,39 4436,20 6349,22 3472,94 424502

pmsY - 1799,59 2095,01 - 2125,58 1879,10 1724,65 721,657

Maior 4410,34 5112,08 4071,53 6717,03 5575,03 7622,18 4858,74  4965,66

Menor 2945,17 2586,90 2393,94 5066,58 2864,25 5086,83 221548  3802,72
Média®  3822,16 3923,33 3264,34 5881,55 4097,97 6355,33 3500,64  4406,47

QMGH 369720,8™ 1635735,8* 732799,11* 441513,96™ 1377557**  1000938,2** 1552148,9**
QMe 471131,13  322858,63  437555,93 480928,05  450419,00 352017,51 296528,90

CV(%) 17,96 14,48 20,26 11,79 16,38 9,34 15,56

ns, * e **: ndo significativo. significativo a 6,4 e 1% respectivamente; : DMS para avaliacdo das médias dentro de cada
local; ?: DMS com base na analise de variancia conjunta, para comparacéo entre médias considerando todos ambientes,
com excecgdo de Itumbiara; ¥:DMS para comparacédo da média dos ambientes dentro de cada hibrido é igual a 1535,24;
“:DMS para comparagdo das médias ambientais é igual a 307,05; *Média com sublinhado tracejado: é a maior média ou
uma média que seja estatisticamente igual a maior e, estatisticamente, superior a todas médias que a maior média foi
superior; Média com sublinhado continuo: segue o mesmo raciocinio do sublinhado tracejado, porém com as menores
médias; * QMG. QMe e CV: Quadrado médio de gendtipos. do erro e coeficiente de variacao.



41

A cultivar comercial 1G282 e o hibrido 0307689 foram os Unicos que
apresentaram altura, estaticamente, superior a 150 cm; em ambos os casos, foi
no local ltumbiara. A cultivar 1G282 e o hibrido 0307689, também, apresentaram
porte acima de 150 cm em mais quatro e trés ambientes, respectivamente. Outros
hibridos que apresentaram altura superior a 150 cm foram 0307509 e 0307071
em dois e um local, respectivamente. Porém, em nenhum outro caso, a altura foi,

estatisticamente, superior a 150 cm.

Tabela 5. Resumo das analises de variancia conjunta para as caracteristicas
altura, florescimento e rendimento de graos de experimentos de hibridos de sorgo
granifero, avaliados em 2011.

v Altura® Florescimento? Rendimento de gréos
GL oM GL oM GL oM
Blo(Amb) 16  1,479,25 12 2,86 14 2920365
Gen 24  2121,62** 24 21,17* 24 1766757,31**
Amb 7 4648,77** 5 2054,49** 6 109611882,64**
GxA 168 114,59** 120 3,31** 144 890609,41**
Erro 384 74,15 288 2,05 336 401634,2
CV (%) 6,96 2,28 14,38

=+ significativo a 1% pelo teste F; *: o local ltumbiara ndo foi considerado, na
analise conjunta, para altura, pois ndo apresentou variancia residual homogénea
com os demais locais; % o local Teresina n&o foi considerado, na analise conjunta,
para florescimento, pois ndo apresentou variancia residual homogénea com o0s
demais locais.

Diante da andlise das médias, considerando-se todos os locais, com
excecdo de Itumbiara, que néo foi englobado na analise de variancia conjunta, foi
observado que nenhum hibrido apresentou altura, estatisticamente, inferior a um
metro, nem superior a 1,5 m, comprovando-se, entdo, que o propdésito almejado
pelos programas de melhoramento, no que se refere a altura do sorgo granifero
esta sendo atendido. Porém, deve-se ter cautela na ado¢&o da cultivar 1G282 ou
do hibrido 0307689 em ambientes onde é passivel de incidéncia de ventos fortes,
pois o alto porte desses hibridos pode favorecer o acamamento.

A incidéncia de plantas daninhas, na fase inicial do experimento, em
Montividiu, provavelmente, contribuiu para a reducéo da altura dos hibridos nesse
local. Em Vilhena, foi observada a menor média geral para altura; o estresse

hidrico, no final da fase vegetativa, provavelmente, contribuiu para esse resultado.
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Em Teresina, foram observadas temperaturas elevadas, porém a altura, o
porte dos hibridos, foi de magnitude intermediaria quando comparado com 0s
outros experimentos. Esse resultado, provavelmente, foi favorecido pelas
condic@es hidricas favoraveis.

Em ltumbiara e Sete Lagoas, foram observadas as maiores alturas, sendo
que, em ltumbiara, ocorreu um regime pluviométrico intenso, o que favoreceu
esse resultado. Em Sete Lagoas, as plantas, também, receberam adequado
suprimento hidrico na fase vegetativa; fato similar ocorreu em Guaira, entretanto a
média ambiental desse local ndo diferiu, significativamente, da média de Campos
dos Goytacazes que foi, estatisticamente, inferior a média de Sete Lagoas.

Em trabalhos de avaliacdo de cultivares de sorgo granifero, Silva et al.
(2009) observaram cultivares com altura entre um metro e 1,2 m na época de
safrinha, em Montividiu, em Rio Verde e Santa Helena. Nessa mesma época,
todas as cultivares apresentaram altura inferior a um metro. Esses autores
atribuiram as maiores alturas observadas em Montividiu a maior incidéncia de
chuvas.

Outras comparacdes desses resultados podem ser realizadas com
Mariguele e Silva (2002), que observaram altura de hibridos de sorgo granifero no
intervalo de 134 a 173 cm. Heckler (2002) observou cultivares com altura variando
de 95 a 166 cm.

Os resultados das analises das médias de florescimento mostraram que a
guantidade de dias da semeadura até o florescimento de todos hibridos estdo
dentro do aceitavel, uma vez que o maior numero médio de dias que foi gasto da
semeadura até o florescimento foi de 70,33 dias, com o hibrido pré-comercial
0307091 e, também, com a cultivar comercial BRS 308, ambos no local Campos
dos Goytacazes (Tabela 3).

O sorgo € uma cultura de dias curtos (Fornasieri e Fornasieri 2009); com
isso, em locais de baixa latitude, como Teresina e Vilhena, os genadtipos tendem a
ser mais precoces quando avaliados nessa época do ano, porém vale ressaltar
que, no melhoramento do sorgo granifero, propde-se obter gendtipos menos
sensiveis ao fotoperiodo para o florescimento (Magalhdes e Duraes, 2003). Outro
fator que favorece o florescimento de varias espécies é o estresse na fase

vegetativa.
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Em Sete Lagoas e Campos dos Goytacazes, os hibridos, em geral,
mostraram-se mais tardios; em ambos 0s casos, os hibridos ndo passaram por
estresse hidrico durante a fase vegetativa; outro fator que pode ter influenciado foi
que a temperatura, na época de conducdo do experimento, nesses locais, foi
baixa, quando comparada com 0s outros locais que avaliaram essa caracteristica.
Magalhdes e Duraes (2003) relatam que altas temperaturas antecipam a antese
do sorgo.

E importante que os agricultores tenham & disposicéo cultivares de sorgo
granifero com diferentes necessidades de dias para o florescimento, pois,
utilizando cultivares com diferentes ciclos no mesmo sistema produtivo, o produtor
pode escalonar a operacdo de colheita, otimizando o maquinario agricola
disponivel para essa demanda (Silva et al., 2009). Entretanto, para produtores
com elevado investimento em maquinarios, isso ndao se mostra como fator
limitante.

A disponibilidade de cultivares com diferentes épocas para florescimento,
também, é uma medida estratégica interessante, pois, se um produtor for realizar
um plantio mais cedo, ele pode optar por uma cultivar de abertura de safra que
tem ciclo mais tardio, pois esta tende a ser mais produtiva por ter a fase
vegetativa mais longa.

Sobretudo, a busca por gendtipos precoces € bastante valida, pois, em
uma cultura sujeita a um ambiente onde o suprimento hidrico ndo é pleno, seja
pelo insuficiente regime pluviométrico, ou pela distribuicdo irregular das
precipitacdes pluviométricas, como € o caso do ambiente de safrinha, a utilizacao
de materiais precoces € uma estratégia interessante, pois € uma forma da cultura
ficar menos tempo passivel a uma eventual condicdo adversa. Silva et al. (2009)
recomendam cultivares precoces, pois esses autores enfatizam que a colheita
antecipada, na época de cultivo da safrinha, permite que o produtor tenha
flexibilidade para as negociacfes dos graos e, consequentemente, consiga maior
rentabilidade com sua producdo.

O hibrido 0307671 se destacou por ser o Unico hibrido com média,
estatisticamente, menor que todas as cultivares em Guaira, para dias para
florescimento; esse hibrido, também, foi 0 mais precoce em Sete Lagoas, e outros
hibridos foram, estatisticamente, iguais a ele, porém esses ndo apresentaram

diferenca minima significativa de hibridos mais tardios que esse genétipo.
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O hibrido 0307511 foi o Unico, estatisticamente, mais precoce que todas
as cultivares em Vilhena. O hibrido 0307561 foi o mais precoce em Agua
Comprida e o 0307689 em Campos dos Goytacazes; os hibridos que foram,
estatisticamente, iguais a esses nao apresentaram diferenca significativa de
hibridos mais tardios nesses respectivos ambientes.

Considerando a média de todos ambientes, com excecdo de Teresina,
que nédo foi incluso na andlise conjunta, o hibrido pré-comercial 0307671 se
destacou por ser 0 mais precoce; os hibridos que foram, estatisticamente, iguais a
esse gendtipo ndo se diferiram de hibridos mais tardios que o 0307671 . Os
hibridos 0307689, 0307421 e 0307063 também se destacaram por apresentarem
meédia, estatisticamente, inferior a todas as cultivares comerciais. Os hibridos pré-
comerciais 0307091 e 0307095 , juntamente com as cultivares BRS 330 e BRS
308, apresentaram média, estatisticamente, superior a média geral.

Resultados semelhantes a esse trabalho quanto ao florescimento foi
observado por Heckler (2002). Silva et al. (2009) observaram maiores médias
para 0 numero de dias entre a semeadura e a floracdo em todos os locais
avaliados por esses autores, quando comparado com os resultados dessa
pesquisa. J4 no trabalho de Mariguele e Silva (2002), as cultivares avaliadas
foram mais precoces quando comparadas com os resultados desse trabalho.

Como os hibridos utilizados no experimento estdo em fase de preé-
lancamento, ou seja, ja foram testados com centenas de outros hibridos ao longo
dos anos e, consequentemente, passado por varias selecdes, é natural que esses
nao se difiram, estatisticamente, em alguns locais para caracteristicas importantes
como rendimento de gréos, como foi no caso de Rio Verde e Agua Comprida. Em
Montividiu, o efeito de hibridos foi significativo com p > F = 0,064, porém nenhum
contraste entre duas médias foi, estatisticamente, diferente de zero (Tabela 4).

No local Guaira, a média foi de 3923,33 Kg ha™; nesse ambiente, as
cultivares BRS 308 e 1G282, com produtividade de grdaos média de,
respectivamente, 5112,08 e 5012,35 Kg ha™ apresentaram as maiores médias,
porém nado se diferiram, estatisticamente, da maioria dos hibridos avaliados. O
hibrido pré-comercial mais produtivo, nesse local, foi o 0307001; este ndo se
diferiu, estatisticamente, das cultivares mais produtivas e nem de hibridos menos

produtivos que essas cultivares.
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No experimento conduzido em Sete Lagoas, a cultivar comercial 1G282
apresentou a maior média, com produtividade de 5575,03 Kg ha™, porém esta
nao se diferiu, estatisticamente, de varios outros hibridos. A segunda maior média
foi de 4960,38 Kg ha™ com o hibrido pré-comercial 0307421, porém esse genétipo
ndo apresentou diferenca minima significativa de individuos menos produtivos
gue essa cultivar.

Em Teresina, os hibridos pré-comerciais 0307131, 0307651 e 0307071,
com produtividade média de gréos igual a 7622,18; 7192,40 e 7149,56 Kg ha™
respectivamente, apresentaram as maiores médias. Os hibridos que néo
apresentaram diferenca significativa desses hibridos também foram,
estatisticamente, iguais a genoétipos com médias inferiores aos mais produtivos.

O experimento conduzido em Vilhena teve média geral de 3500,64 Kg ha’
! Nesse experimento, destacaram-se os hibridos BRS 308; 1G282 e 0009061,
com produtividade média de 4858,74; 438484 e 4367,13 Kg hat
respectivamente. Esses hibridos nédo diferiram, estatisticamente, entre si, nem de
varios outros hibridos, porém a cultivar 1G282 nao diferiu de hibridos que foram,
estatisticamente, inferiores a BRS 308 e o hibrido 0009061 foi, estatisticamente,
igual a gendtipos menos produtivos que a cultivar 1G282.

Ao avaliar o desempenho dos hibridos, considerando-se a média de todos
0s ambientes, a cultivar 1G282 se destacou por apresentar a maior produtividade
de graos. A cultivar comercial BRS 308 apresentou a segunda maior média ndo
diferindo, estatisticamente, da cultivar 1G282, porém a cultivar BRS 308, também,
foi, estatisticamente, igual a hibridos que diferiram, significativamente, da cultivar
1G282. O hibrido pré-comercial mais produtivo foi o 0009061, que apresentou
meédia, estatisticamente, igual a das cultivares mais produtivas.

Ao analisar o resultado dos hibridos em todos ambientes, a cultivar
comercial BRS 308 se destacou por ser o hibrido mais produtivo na maioria dos
locais, sendo esses, Agua Comprida, Montividiu, Guaira e Vilhena. Porém, no
experimento em Teresina, esse hibrido apresentou o pior desempenho de todos
os hibridos, sendo, estatisticamente, inferior a média dos hibridos mais
produtivos. Vale ressaltar que essa foi a unica observagdo que um hibrido pré-
comercial apresentou, média, estatisticamente, superior a uma cultivar comercial.
Em Sete Lagoas, esse hibrido foi, estatisticamente, igual aos hibridos mais

produtivos e, também, a hibridos de desempenho inferior aos mais produtivos.
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As elevadas temperaturas observadas em Teresina ndo foram um fator
limitante para a producdo de grdos, uma vez que a média desse ambiente foi,
estatisticamente, superior a dos demais ambientes. Esse resultado se justifica
pela quantidade e distribuicido adequada de chuvas durante a época do
experimento.

Em Rio Verde, apresentou-se a segunda maior média ambiental para
rendimento de grdos. Em Montividiu, que estéa localizado a uma distancia pequena
de Rio Verde, o que, teoricamente, confere certa similaridade as condicdes
edafoclimaticas, apresentou-se média ambiental baixa, esse resultado pode ser
justificado pela alta incidéncia de plantas daninhas na area experimental.

Vale ressaltar que as condi¢cdes climaticas, em Rio Verde, foram
satisfatorias no inicio do ciclo da cultura e, apds o florescimento, foi observada
reducdo no regime pluviométrico, o0 que acarreta perdas de produtividade,
caracterizando as condi¢des de safrinha da regiao. De acordo com o trabalho de
Lima et al. (2011), o estresse hidrico, na fase de florescimento do sorgo granifero,
foi o que mais acarretou perda de produtividade de graos. O regime pluviométrico
de Vilhena, também, foi semelhante ao observado em Rio Verde.

Agua Comprida, Guaira e Sete Lagoas apresentaram médias ambientais,
estaticamente, iguais, porém a resposta dos hibridos foi bem diferenciada,
considerando-se a variacdo desses ambientes, resultado esse que caracteriza a
interagcdo entre gendtipo e ambiente.

A maioria dos hibridos apresentou produtividade média de grdos acima da
média brasileira que gira em torno de 2400 kg ha™® (IBGE 2012). Albuquerque et
al. (2011), em um estudo de algumas cultivares de sorgo granifero, nas condi¢des
semiaridas do norte de Minas Gerais, observaram produtividade média de gréos
com valores entre 5500 e 7000 kg ha™ em um ano chuvoso e em um ano com
baixa disponibilidade pluviométrica valores inferiores a 3000 kg ha™.

Mariguele e Silva (2002) observaram meédia geral para rendimento de
gréos de 7960 kg ha'; nesse trabalho, o efeito de hibridos foi ndo significativo
para essa caracteristica. Heckeler (2002) observou grande variagdo na
produtividade de gréos entre as cultivares avaliadas; esse autor observou valores,
variando de 4736 e 9865 kg ha™.

Silva et al. (2009) observaram a média geral de 2810 kg ha’ das

cultivares em Montividiu; nesse local, ndo foi observada diferenga significativa
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para as cultivares; em Rio Verde, as médias das cultivares variaram de 640 a
1696 kg ha e, em Santa Helena, as médias variaram de 773 a 2060 kg ha*, nos
experimentos de Rio Verde e Santa Helena foram observados efeitos

significativos para cultivares.

3.1.6. CONCLUSAO

A altura foi um fator limitante, apenas, para a cultivar 1G282 e o hibrido
0307689, a adogdo do cultivo desses, em ambientes onde € passivel de ventos
fortes, requer cautela, pois o alto porte desses hibridos pode favorecer o
acamamento.

A quantidade de dias para o florescimento de todos os hibridos esta
dentro do aceitavel. A diferenca de dias para o florescimento entre o mais precoce
e 0 mais tardio foi pequena em todos os ambientes, entretanto, no geral, os
hibridos 0307671, 0307689, 0307421 e 0307063 se mostraram mais precoces e
os hibridos 0307091 e 0307095, juntamente com as cultivares comerciais, se
mostraram mais tardias.

Para o rendimento de gréos, as cultivares BRS 308 e 1G282 foram as que
mais se destacaram, entretanto, também, pode ser destacado o resultado dos
hibridos 0307131, 0307651 e 0307071 em Teresina e o hibrido 0009061 a nivel
geral.

Os resultados apontam que existem hibridos pré-comerciais promissores,
indicando serem necessarias mais avaliacdes, para identificar hibridos adaptados

a cada regiao.

3.1.6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Agritempo. www.agritempo.gov.br em 10/12/2011.



48

Albuquerque, C.J.B., Von Pinho, R.G., Rodrigues, J.A.S., Brant, R.S., Mendes,
M.C. (2011) Espacamento e densidade de semeadura para cultivares de sorgo
granifero no semiarido. Bragantia, S&o Paulo, 70:278-285.

Ferreira, D.F. (2008) SISVAR: um programa para analises e ensino de estatistica.
Revista Symposium, Lavras, 6:36-41.

Fornasieri Filho, D., Fornasieri, J.L. (2009) Manual da Cultura do Sorgo. 1. ed.
Jaboticabal: Funep, 202p.

Goes, R.J., Rodrigues, R.A.F., Arf, O., Arruda, O.G., Vilela, R.G. (2011) Fontes e
doses de nitrogénio em cobertura no sorgo granifero na safrinha. Revista
Brasileira de Milho e Sorgo, 10:121-129.

Google (2006) Programa Google Earth.

Heckler, J.C. (2002) Sorgo e girassol no outono-inverno, em sistema plantio
direto, no Mato Grosso do Sul, Brasil. Ciéncia Rural, Santa Maria, 32(3):517-
520.

Lima, N.R.C.B., Santos, P.M., Mendonca, F.C., Araujo, L.C. (2011) Critical periods
of sorghum and palisadegrass in intercropped cultivation for climatic risk zoning.
Revista Brasileira de Zootecnia, Vigosa, 40:1452-1457.

Lopes, S.J., Storck, L., Lucio, A.D., Lorentz, L.H., Lovato, C., Dias, V.O. (2005)
Tamanho de parcela para produtividade de grdos de sorgo granifero em
diferentes densidades de plantas. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia,
40(6):525-530.

Magalhdes, P.C., Duraes, F.O.M. (2003) Ecofisiologia da Producddo de Sorgo.
Sete Lagoas: EMBRAPA Milho e Sorgo, Comunicado técnico n° 87, 2p.

Mariguete, K.H., Silva, P.S.L. (2002) Avaliacdo dos rendimentos de graos e
forragem de cultivares de sorgo granifero. Caatinga, Mossoro, 15(1/2):13-18.

Pimentel-Gomes, F. (2009) Curso de estatistica experimental. 15. ed. Piracicaba:
FEALQ, 451p.

Rodrigues, J.A.S. (2010) Sistema de producao: Cultivo do Sorgo. Embrapa Milho
e Sorgo. 6 ed. http://www.cnpms.embrapa.br/publicacoes/sorgo
_6_ed/index.htm em 10/02/2011.

Santos, F.G. (2003) Cultivares de Sorgo. Sete Lagoas: EMBRAPA Milho e Sorgo,
Comunicado técnico n° 77, 3p.

Silva, A.G., Barros, A.S., Silva, L.H.C.P., Moraes, E.B., Pires, R., Teixeira, I.R.
(2009) Avaliacdo de cultivares de sorgo granifero na safrinha no sudoeste do
Estado de Goias. Pesquisa Agropecuaria Tropical, 39:168-174.



49

3.2. ESTABILIDADE E ADAPTABILIDADE DE HIBRIDOS DE S ORGO
GRANIFERO EM CONDICOES DE SAFRINHA.

3.2.1. RESUMO

Esse trabalho teve como objetivo o estudo de alguns meétodos de
estabilidade e adaptabilidade para a produtividade de grdos de hibridos simples
de sorgo granifero. Foram analisados dados de experimentos em sete locais de
cultivo dessa cultura no Brasil, em todos os experimentos foram analisados 25
hibridos de sorgo granifero, sendo 22 pré-comerciais e trés cultivares. Os
métodos de Wricke (1965) e Purchase et al., (2000) foram bastante concordantes
entre si para identificar individuos com alta contribuicdo para interacdo GxA. O
método de Lin e Binns (1988) se mostrou de facil aplicacdo e interpretacao,
porém nao foi eficiente em detectar individuos com adaptabilidade especifica. O
modelo AMMI (Zobel et al, 1988) indicou interesse da cultivar 1G282 para 0s
locais Guaira, Sete Lagoas e Vilhena, e dos hibridos 0307087 e 0307091 para o
sudoeste goiano. A associacdo do método de Eberhart e Russell (1966) e AMMI
indicou que os hibridos 0307071, 0307131, 0307511 e 0307651 apresentaram

adaptabilidade a ambientes favoraveis.

Palavras-chave: Sorghun bicolor; Interacdo Gendtipo x Ambiente; Melhoramento
Genético.
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3.2.2. ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate a few methods of stability and
adaptability for the productivity of grains from simple hybrids of grain sorghum.
Data from experiments conducted in seven locations of cultivation of this culture in
Brazil were analyzed. In all the experiments, 25 hybrids of grain sorghum were
evaluated: 22 pre-commercial ones and three cultivars. The methods of Wricke
(1965) and Purchase et al., (2000) were accordant enough to identify individuals
with high contribution to the G X A interaction. The method of Lin & Binns (1988)
showed to be of easy application and interpretation, but it was not efficient to
detect individuals with specific adaptability. Model AMMI (Zobel et al, 1988)
indicated interest of cultivar 1G282 for the cities of Guaira, Sete Lagoas and
Vilhena, and of hybrids 0307087 and 0307091 for the Southeast of Goias. The
association of the method of Eberhart & Russell (1966) and AMMI indicated that
hybrids 0307071, 0307131, 0307511 and 0307651 presented adaptability to

favorable environments.

Key words: breeding; Genotype x Environment interaction; Sorghun bicolor.

3.2.3. INTRODUCAO

A cultura do sorgo granifero € uma importante alternativa de cultivo para a
segunda safra, essa também conhecida como safrinha. Levando-se em
consideracdo essa importancia, sao justificaveis as iniciativas publicas e privadas
para a administracdo de programas de melhoramento dessa cultura, sendo esses
responsaveis por testar, todos 0s anos, varios genotipos promissores em Varios
ambientes de seu cultivo.

Os ambientes de cultivo do sorgo granifero apresentam condicdes
edafocliméaticas bastante diversificadas, e, ao se avaliarem o0s materiais
promissores para a recomendacdo, um dos problemas observados é que alguns

genotipos apresentam bons resultados em um local ou ano, porém essa



51

superioridade ndo se mantém ao longo das variacdes ambientais, acarretando
grandes dificuldades para a recomendacéo de cultivares.

Essa resposta diferenciada dos genotipos diante da variacdo ambiental €
conhecida como interacdo de gendtipos com ambientes (GxA). Dentre as
alternativas viaveis para contornar os percal¢os da interacdo GxA, a mais aceita
€ a identificacdo de genotipos estaveis e adaptados as condi¢cdes de cultivo
(Ramalho et al., 1993; Cruz e Regazzi 1997).

Segundo Mariotti et al. (1976), a estabilidade estd associada a
previsibilidade do desempenho dos gendtipo diante da variacdo ambiental, e a
adaptabilidade a capacidade potencial de genétipos para assimilarem,
vantajosamente, o estimulo ambiental.

De acordo com Cruz e Regazzi (1997), existem varias metodologias
propostas para estudo da estabilidade e adaptabilidade. Essas metodologias tém
como base a existéncia de interacdes significativas e se distinguem dos conceitos
de estabilidade adotados e de certos principios estatisticos empregados, sendo
alguns métodos alternativos, enquanto outros sdo complementares.

O estudo da estabilidade pode ser realizado com a analise da
contribuicdo de cada gendtipo para interagdo, conforme propde a metodologia de
Wricke (1965) e Plaisted e Peterson (1959). Entretanto, o uso concomitante
desses métodos é redundante, uma vez que seus resultados, geralmente, sdo
equivalentes (Silva e Duarte, 2006; Cargnelutti Filho et al., 2007). Nesse sentido,
o método de Wricke (1965) leva vantagem pela facilidade de estimar o parametro
de estabilidade.

Outro método empregado para mensurar a contribuicdo dos genétipos
para interacdo GxA é a abordagem AMMI (Adittive Main Effects and Multiplicative
Interaction) (Zobel et al., 1988). Esse método integra a analise de variancia com a
técnica de componentes principais, sendo que, segundo Silva e Duarte (2006),
esse metodo apresenta principios semelhantes aos métodos de Wricke (1965) e
Plaisted e Peterson (1959), porem o método AMMI apresenta vantagens
estatisticas. Para melhor interpretar os resultados do método AMMI, Purchase et
al. (2000) propuseram um indice de estabilidade, considerando os dois primeiros
componentes principais do modelo.

Uma alternativa bastante empregada para estudo da estabilidade e

adaptabilidade é o uso da regressdo, uma metodologia com grande notoriedade



52

que utiliza esse principio é a de Eberhart e Russell (1966). Silva e Duarte (2006) e
Cargnelutti Filho et al. (2007) relatam que essa metodologia apresentou
resultados favoraveis com soja e milho, respectivamente. Porém, esse método &
criticado por utilizar, como variavel independente, um indice ambiental obtido a
partir das médias, comprometendo a independéncia entre as variaveis do modelo
(Becker e Léon, 1988; Crossa, 1990).

Para estudo da estabilidade e da adaptabilidade, os métodos néo
paramétricos, também, merecem destaque; segundo Huehn (1990), esses
apresentam vantagens de prescindir pressuposi¢cdes acerca da distribuicdo dos
dados, serem de facil interpretacdo e serem pouco influenciados pela adicdo ou
retirada de alguns genotipos. Dentre os métodos ndo paramétricos, o método
proposto por Lin e Binns (1988) se destaca pela facilidade, uma vez que esse
método considera a estabilidade e adaptabilidade em um so6 indice. Varios
trabalhos relatam a eficiéncia desse método (Helgadottir e Thordis, 1991, Farias
et al., 1997; Scapim et al., 2010; Vilela et al., 2011).

No estudo da estabilidade e da adaptabilidade, é importante uma analise
simultdnea dos métodos, e, com isso, captar a informagdo proporcionada por
esses de forma integrada. Com esse propésito, este trabalho teve como objetivo o
estudo da estabilidade e da adaptabilidade em hibridos simples de sorgo

granifero, avaliados em varios ambientes brasileiros produtores dessa cultura.

3.2.4. MATERIAL E METODOS

Utilizando os mesmos dados de rendimento de gréos do trabalho anterior,
foram avaliadas as metodologias de estabilidade e adaptabilidade, pelos métodos
de Wricke (1965), Eberhart e Russell (1966), Lin e Binns (1988), AMMI (Zobel et
al, 1988) e Purchase et al. (2000).

O método de Wricke (1965) estima o parametro w, também conhecido
como ecovaléncia, que mede a estabilidade pela contribuicdo do gendtipo para
soma dos quadrados dos desvios devido a interacdo GxA. O estimador desse
parametro é dado por: @; = r%;(Y;— Yi.—Y;+ Y)?% onde: r é o nimero de

repeticbes, V;;,Y;,YjeY sdo média da parcela que recebeu o gendtipo i no
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ambiente j; média geral do gendtipo i, média do ambiente j e média geral,
respectivamente.

O meétodo de Eberhart e Russell (1966) analisa os genotipos pelo
seguinte modelo de regressdo linear: Y;; = ?i,+[3il,-+6i,-+€i]-; em que: B é
coeficiente angular do modelo de regresséo; |; € a variavel independente, essa

variavel é um indice ambiental obtido por: Ij = Y,- -Y; 0;; desvio do modelo do
genotipo i no ambiente j e g; erro experimental medio.

Esse método indica a adaptabilidade pelo coeficiente angular do modelo
de regressao, que pode ser menor, maior ou, estatisticamente, igual a unidade, o
que indica adaptabilidade a ambientes desfavoraveis, favoraveis ou
adaptabilidade geral respectivamente. A estabilidade desse método € mensurada
pelo ajuste ao modelo, que pode ser medida pelo coeficiente de determinacao
(R? ou pela variancia do desvio do modelo, ou seja, o individuo estavel deve
apresentar alto valor de R? e, consequentemente, baixa variancia de desvio.

A metodologia de Lin e Binns (1988) propde a utilizacdo de um indice de
superioridade que considera a estabilidade e a adaptabilidade simultaneamente.
Esse indice é obtido por: P, = %;(Y;; — M;))/(2n); em que: M; é a maior média
observada no ambiente j e n € nimero de ambientes. Esse indice pode, ainda, ser
desdobrado em: P, = [n(Y;— 1\71,)2 + %Yy — Yo — M; + M)?]/(2n); onde o
primeiro termo se refere ao desvio genético (Pgj) € 0 segundo ao desvio devido a
interacdo (Pcai). De acordo com esses autores, a primeira parte ndo implica
alteracdes na classificagdo dos materiais, entretanto a segunda pode se alterar.
Com isso, o ideal € um gendtipo com baixo valor de P;, e que a maior parte desse
valor seja atribuida ao desvio genético (Farias et al., 1997).

A andlise AMMI combina a andlise de variancia com a analise de
componentes principais; nessa abordagem, o componente de interacdo do
modelo de andlise de variancia conjunta é analisado por termos multiplicativos
obtidos pela decomposicao de valores singulares.

Nessa analise, o componente de interacdo sera desdobrado em
(Z, MY 1) + p;; €m que Ay € 0 k-ésimo valor singular da matriz original de
interacdes (GxA), y,, valor associado ao i-ésimo gendtipo no vetor k-esimo vetor
singular coluna da matriz GxA; a;; valor associado ao j-ésimo ambiente do vetor

singular linha da matriz GxA; Py ruido associado ao termo (ga)j, sendo Py =
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(Zﬁznﬂ)\kyikajk), em que: p € o posto da matriz de interacdes. Os termos da
matriz de interagdes podem ser obtidas por (ga); = Y; — Yi—Y; + Y. Detalhes
dessa técnica podem ser encontrados em Duarte e Vencovsky (1999).

A andlise AMMI mensura a contribuicdo dos genoétipos para interacao,
geralmente essa analise é realizada por um grafico denominado como biplot.
Quanto menores 0s escores, considerando o niumero de componentes principais
utilizados, menor € a contribuicdo para interacdo GxA, segundo esse meétodo.

A metodologia de Purchase et al. (2000) propde um indice denominado
ASV (AMMI Stability Value), que é baseado na distancia Euclidiana dos escores
dos eixos de componentes principais 1 e 2 da matriz de interacdo (IPCAl e
IPCA2, respectivamente) obtidas pelo modelo AMMI2 com a origem, entretanto,
com uma ponderacéo devido o primeiro componente apresentar maior explicacao

da soma de quadrados da interacdo GxA, esse indice € obtido da seguinte forma:

ASV; = \/[(SQ(IPCA1)/SQ(IPCA2)(IPCA1; score)]? + (IPCA2; score)?; em que:
SQIPCA1 e SQIPCA2 sédo soma dos quadrados dos componentes principais 1 e 2
respectivamente.

Para a comparacdo entre os meétodos, foi realizada a correlagdo
classificatéria de Spearman (Steel e Torrie, 1960); para essa analise, todas as

estatisticas classificadas de acordo com a ordem decrescente.

3.2.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme observado no trabalho anterior, na analise de variancia
conjunta para rendimento de grédos, foi observado efeito significativo para
hibridos, ambientes e para interacdo entre esses dois fatores, evidenciando-se a
resposta diferenciada dos hibridos diante da variagdo ambiental, justificando-se,
assim, um estudo com o objetivo de identificar materiais estaveis e produtivos.

Pelo método de Wricke (1965), foi observado que os hibridos pré-
comerciais 0307063, 0307047 e 0307341 foram 0os que menos contribuiram para
a interacdo GxA, desses 0 que mais se destacou em rendimento de gréos foi o

hibrido 0307047. Em Rio Verde, esse hibrido foi 0 segundo mais produtivo; nos
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outros locais, o rendimento desse hibrido foi pequeno se comparado com o0s
hibridos mais produtivos. Os hibridos 0307063 e 0307341 n&o mostraram

resultados interessantes para produtividade (Tabela 1).
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Tabela 1. Estatisticas de estabilidade e adaptabilidade da produtividade de graos
de 25 hibridos simples de sorgo granifero avaliados em sete ambientes

Lin e Bins (x107)
P Pg Pca

Hibridos w(%)Y B R? (%)  ASV

0009061 3,26 2,64 0,63 1,67 0,82ns 93,21 28,01
0144013 6,15 4,63 1,52 3,23 0,729* 86,36 18,61
0307001 6,96 5,67 1,29 3,63 1,055ns 86,48 16,90
0307047 4,99 3,85 1,15 1,01 0,991ns 95,23 7,72
0307061 4,60 3,48 1,11 3,68 0,737* 83,13 45,43
0307063 5,37 4,83 0,54 0,73 1,041ns 96,97 5,99
0307071 6,49 4,17 2,32 4,80 1,26* 90,53 37,67
0307087 5,61 3,81 1,80 2,54 1,13ns 92,28 27,24
0307091 16,99 11,75 5,24 9,34 0,847ns 62,43 43,49
0307095 1452 12,48 2,04 3,11 1,088ns 89,18 12,08
0307131 13,17 9,21 3,96 10,05 1,554** 92,98 77,11
0307341 6,01 5,41 0,60 1,03 1,12ns 97,22 6,36
0307343 5,56 4,14 1,42 3,22 0,923ns 84,95 28,22
0307401 12,68 10,30 2,38 4,83 1,225ns 89,05 28,64
0307421 5,20 4,28 0,92 5,99 0,701* 70,83 53,75
0307509 16,40 14,08 2,32 3,89 1,239ns 92,05 45,91
0307511 12,39 9,78 2,61 4,16 1,293* 93,46 45,85
0307541 6,17 5,31 0,86 2,65 0,997ns 88,50 25,65
0307561 4,79 4,13 0,65 1,50 0,92ns 92,67 23,05
0307651 8,07 6,82 1,25 3,06 1,319** 97,34 38,36
0307671 6,85 5,74 1,11 2,68 0,891ns 86,98 5,31
0307689 7,88 6,46 1,42 4,20 1,001ns 83,04 16,92

1G282 2,15 1,33 0,82 5,43 0,726* 73,53 47,69
BRS 308 6,67 2,48 4,19 11,65 0,324** 48,57 75,21
BRS 330 7,76 7,64 0,12 1,94 1,068ns 92,70 13,44

ns, * e **: ndo significativo, significativo a 5 e 1% respectivamente, pelo teste t de
Student, sob Ho: B = 1; ¥ Porcentagem da explicacdo da soma dos quadrados
devido a interacdo GA.

O hibrido pré-comercial 0009061 se destacou ao apresentar a maior
média entre os hibridos pré-comerciais, considerando todos ambientes, além de
ser um dos que menos contribuiram para a interacdo GxA pelo método de Wricke,
(1965). Esse hibrido foi o terceiro mais produtivo em Vilhena; em Rio Verde e em
Sete Lagoas, foi 0 quinto mais produtivo, com excecao de Teresina, cuja média
desse gendtipo foi superior a média ambiental.

A cultivar 1G282 apresentou alta contribuicdo para a interagdo pela
metodologia de Wricke, (1965), e, quanto ao rendimento de graos, esse genotipo

se destacou nos locais Sete Lagoas, Vilhena e Guaira; esse hibrido, também,
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apresentou a maior média, considerando-se todos o0s experimentos. As altas
médias observadas em alguns locais, juntamente com a alta contribuicdo para
interacéo, indicam que essa cultivar apresentou alta adaptabilidade especifica.

Os resultados do método de Wricke, (1965), também, indicaram alta
adaptabilidade especifica para cultivar BRS 308, que foi a que mais contribuiu
para a interacdo. Esse genoétipo apresentou resultados bastante peculiares, uma
vez que esse foi o mais produtivo em Agua Comprida, Guaira, Montividiu e
Vilhena. Em Sete Lagoas, apesar de essa cultivar ter apresentado rendimento de
gréos acima da média desse experimento, esse valor foi modesto, e, nos outros
locais, esse gendtipo produziu abaixo da média ambiental, com destaque para
Teresina, pois, nesse ambiente, essa cultivar apresentou a menor produtividade e
esse foi 0 ambiente com a maior média ambiental.

Ao analisar resultados do método de Wricke (1965) com a média,
observou-se correlacdo, estatisticamente, nula (Tabela 2), o que indica haver
individuos produtivos com alta contribuicdo para interagcdo, sugerindo uma
possivel adaptabilidade especifica e, também, haver individuos produtivos com
adaptabilidade geral. A correlacdo nula desse parametro com a meédia, também,
foi observada por Mekbib (2003), Cargnelutti Filho et al., (2007), Mohammadi e
Amri (2008), Silva Filho et al., (2008), e Scapim et al., (2010).

Tabela 2. Coeficiente de correlacdo de Sperman, entre as estatisticas de
estabilidade e de adaptabilidade e a média.

ASV W B R? P Pca
Média  0,08™ -0,16" -0,61** -0,19" -0,90** -0,30"™
ASV 0,78* -0,04" -0,35"™ 0,11" 0,50%*
W -0,09"™ -0,66** 0,40* 0,70%*
B 0,66** 0,57* 0,27
R? 0,01" -0,30™
P 0,65**

ns, * e **: ndo significativo e significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste t
de Student, sob Hp: rs = 0.

Pela analise do modelo de regressédo proposto por Eberhart e Russell
(1966), foi observado que as cultivares 1G282 e BRS 308 se mostraram pouco
estaveis, uma vez que o modelo foi ineficiente para a explicacdo da soma dos
quadrados devido ao efeito desses genétipos (Cruz e Regazzi, 1997), sendo o R?

observado para essas cultivares 73,54 e 48,57 % respectivamente. Pelo
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coeficiente angular menor que a unidade e as altas médias, os resultados indicam
que essas cultivares apresentaram adaptabilidade especifica em ambientes
desfavoraveis.

Os hibridos pré-comerciais mais produtivos 0009061 e 0307061
apresentaram valores de R?igual a 93,21 e 83,13 % respectivamente; o hibrido
0009061, além de ser um dos mais estaveis, apresentou adaptabilidade geral,
pois o coeficiente angular do modelo foi, estatisticamente, igual a unidade. Ja o
hibrido 0307061 apresentou indicativo de adaptabilidade especifica em ambientes
desfavoraveis.

No geral, ocorreu uma tendéncia dos hibridos mais produtivos terem
indicativo de adaptabilidade a ambientes desfavoraveis, uma vez que foi
observada correlacéo igual a -0,61 entre a média e o coeficiente angular do
modelo de regresséo. Entretanto, como essa correlagao foi, relativamente, fraca a
selecao néo deve ser efetuada, utilizando-se, apenas, o coeficiente de regresséo;
resultados similares foram observados por Mohammadi e Amri (2008).

A tendéncia dos hibridos com menor coeficiente de regressdo serem os
mais produtivos contrariam os trabalhos de Mekbib (2003), Silva Filho et al. (2008)
e Scapim et al. (2010); esses autores observaram uma tendéncia dos gendétipos
mais produtivos serem 0s mais responsivos a melhoria ambiental, uma vez que a
correlacdo entre a média e o coeficiente de regressdo do modelo de Eberhart e
Russell (1966) foi significativa e positiva. Cargnelutti Filho et al. (2007), também,
observaram esse mesmo resultado na maioria dos experimentos, porém, nos
ensaios de apenas um ano, esses autores observaram correlagdo nula entre a
meédia e o coeficiente de regressao.

Pelo método de Eberhart e Russell (1966), a maioria dos hibridos
apresentou indicativo de adaptabilidade geral; o grupo dos hibridos que
apresentou adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis foi o menor desses;
todos se mostraram muito produtivos em Teresina, que foi o local com a maior
média ambiental.

Em Rio Verde, que foi o local com a segunda maior média ambiental,
todos os hibridos com B >1 apresentaram média superior a média desse
ambiente, porém, apenas, o hibrido 0307071 apresentou produtividade alta nesse

local, ao se comparar com os hibridos mais produtivos nesse ambiente.
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Quanto a estabilidade, os hibridos que mais se destacaram pelo método
de Eberhart e Russell (1966) foram 0307651, 0307341, 0307063 e 0307047,
todos esses com R? acima de 95%. Vale ressaltar que a estabilidade desse
método é medida pelo ajuste a0 modelo; com isso, os hibridos com alto R?, que
nao apresentarem adptabilidade geral, como é o caso do hibrido 0307651, que
apresentou adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis serdo considerados
como instaveis pelas metodologias que se baseiam na contribuicdo para a
interacéo GxA.

O parametro R? apresentou baixa correlacdo negativa com a média (rs =
0,19), entretanto essa correlagao foi, estatisticamente, nula (Tabela 2). Em outros
trabalhos, foi observada correlagcdo baixa e positiva entre esses parametros,
sendo essa correlacao, estatisticamente, nula (Silva Filho et al., 2008; Cargnelutti
Filho et al., 2007; Mekbib 2003).

Foi observada uma tendéncia dos hibridos, com melhor ajuste ao modelo
de regressao e, consequentemente, mais estaveis, serem 0s que apresentaram
indicativo de adaptabilidade em ambientes favoraveis, pois a correlagéo entre R?
e [ foi de 0,66. Resultados esses que foram concordantes com Silva Filho et al.,
(2008). Cargnelutti Filho et al.( 2007) observaram correlagdes baixas e positivas,
sendo, estatisticamente, nulas.

Scapim et al. (2010) mensuraram a estabilidade com a variancia do
desvio do modelo Eberhart e Russell (1966) e, também, observaram que a
estabilidade mensurada por esse método ndo se correlacionou com a média.
Porém, diferente deste trabalho, esses autores observaram correlacao,
estatisticamente, nula entre os parametros de regressdo que indicam
adaptabilidade e estabilidade.

Ao se comparar os resultados do método de Eberhart e Russell (1966)
com a metodologia de Wricke (1965), foi observada uma tendéncia dos hibridos
gue mais se ajustaram ao modelo de regressdo serem 0s que menos contribuiram
para a interacdo pelo método de Wricke (1965), uma vez que a correlacdo dos
parametros R? e w foi de -0,66. Esses resultados foram concordantes com Mekbib
(2003), entretanto outros autores observaram que essa tendéncia foi mais
pronunciada (Scapim et al., 2010; Silva Filho et al., 2008; Cargnelutti Filho et al.,
2007).
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N&o foi observada nenhuma associacdo entre o indicativo da
adaptabilidade pelo modelo de regressdo, com a contribuicdo para a interacdo
GxA, considerando-se o método de Wricke (1965), uma vez que a correlacdo
entre o coeficiente angular (8) e o parametro w foi, estatisticamente, nula. Esses
resultados estdo de acordo com Mekbib (2003); Cargnelutti Filho et al., (2007) e
Scapim et al., (2010). Porém, esses resultados contrariam os de Silva e Duarte
(2006), que, ao compararem esses dois parametros, observaram uma tendéncia
dos genotipos mais estaveis serem adaptados a ambientes favoraveis.

Pelo método de Lin e Bins (1988), foi observado que os trés hibridos que
mais se destacaram foram 1G282, 0009061 e 0307061. A cultivar BRS 308
também se destacou, apresentando o segundo menor desvio genético, porém
associado a alto desvio devido a interacdo, indicando adaptabilidade especifica.
Vale ressaltar que o indice de superioridade da cultivar BRS 308 foi modesto,
uma vez que esse método mensura a estabilidade e adaptabilidade em uma Unica
estatistica.

Esse método apresentou alta correlacdo negativa com a média (rs = -0,9),
0 que torna a interpretacdo facilitada, pois, para a sele¢do de individuos estaveis
com adaptabilidade geral, é necessario analisar, apenas, esse indice, enquanto
que os outros métodos estudados necessitam da analise simultanea da média.
Essa alta associacdo entre P e a média €, frequentemente, observada na
literatura, e, na maioria dos casos, essa correlacdo € mais pronunciada que a
observada neste trabalho (Cargnelutti Filho et al., 2007; Silva Filho et al., 2008 e
Scapim et al., 2010).

Com o desdobramento do indice de Lin e Bins (1988), foi observada uma
tendéncia dos hibridos superiores por esse método serem estaveis, uma vez que
a correlagdo entre o indice P com o desvio devido a interagéo foi de 0,65.

O indice P, também, apresentou correlagdo fraca e positiva com a
estatistica que mede a contribuicdo para a interacdo de Wricke (1965) (rs = 0,40),
0 que indica uma tendéncia dos individuos superiores pelo método de Lin e Bins
(1988) serem considerados estaveis pelo método de Wricke (1965). Esse
resultado € incomum na literatura, uma vez que, geralmente, sao observadas
correlagdes menores e, estatisticamente, nulas (Silva e Duarte 2006; Cargnelutti
Filho et al., 2007; Silva Filho et al., 2008; Scapim et al., 2010; Vilela et al.( 2011).
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O desvio devido a interagdo, obtido pelo desdobramento do indice de Lin
e Binns (1988), classificou 0s gendtipos quanto a estabilidade de forma
semelhante ao método de Wricke (1965), uma vez que a correlacdo entre esses
dois indices foi, relativamente, alta (rs = 0,70).

Ao comparar os resultados do método de Lin e Binns (1988) com o
coeficiente angular do modelo de Eberhart e Russell (1966), verifica-se uma fraca
tendéncia dos individuos que foram superiores nos ambientes com média
ambiental inferior; destacaram-se no método de Lin e Binns (1988), uma vez que
a correlacdo entre o indice P com o parametro B foi 0,57, sendo, estatisticamente,
diferente de zero (p < 0,05). Em outros trabalhos, foram observados resultados
que contrariam esses, uma vez que 0s genotipos superiores pelo método de Lin e
Binns (1988) foram classificados como adaptados a ambientes favoraveis (Farias
et al., 1997; Cargnelutti Filho et al., 2007; Silva Filho et al., 2008; Scapim et al.,
2010).

O desvio devido a interacdo obtido pelo método de Lin e Binns (1988)
apresentou correlacdo, estatisticamente, igual a zero com o parametro R?; essa
auséncia de correlagdo entre essas duas estatisticas que mensuram a
estabilidade é devido a divergéncia no principio de cada técnica.

Para o desdobramento da interacdo GxA, seguindo o modelo AMMI,
foram utilizados os dois primeiros componentes principais. O modelo,
considerando os dois componentes, apresentou explicacdo de 65,98 % da soma
dos quadrados devido a interacdo GxA, sendo 47,70% explicados por AMMI1
(Tabela 3).

Tabela 3. Resumo do desdobramento da soma de quadrados da interagéo
seguindo o0 modelo AMMI.

FV GL SQ QM F p>F Explicacdo (%)Y

GxA 144 128247754,98 890609,41

IPCAL 29 61177618,23 2109573,04 5,25 <0,01 47,70
Residuo (IPCA1) 115 67070136,75 583218,58 1,45 <0,01

IPCA2 27 2343791424 868070,90 2,16 <0,01 18,28
Residuo (IPCA2) 88 43632222,51 495820,71 1,23 0,097

Erro 336 134949078,62 401634,16

Y. percentual da soma dos quadrados devido a interagcéo explicada.

Pela andlise do indice AVS, observou-se que os hibridos 0307671,

0307063, 0307341 e 0307047 foram os que mais se aproximaram da origem,
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indicando que o desempenho desses materiais foi estavel, uma vez que esses
contribuiram pouco para a interagdo GxA. Esses resultados foram similares ao
meétodo de Wricke (1965) na identificacdo dos individuos mais estaveis. Em geral,
esses dois métodos obtiveram uma correlagcéo relativamente alta. Mohammadi e
Amri (2008), também, observaram alta correlacdo entre esses dois métodos, e
Silva e Duarte (2006) observaram correlagédo alta entre os postos do método de
Wricke (1965) e IPCAL.

A alta associacdo entre o0 modelo AMMI e o método de Wricke (1965) &
natural, pois ambos os métodos mensuram a estabilidade pela contribuicdo do
individuo para soma dos quadrados devido a interacdo GxA. Entretanto, a analise
AMMI representa um avanco metodoldgico, pois permite descartar ruidos na
interacéo GXxA (Silva e Duarte 2006).

Pela analise da média, considerando todos os ambientes, esses hibridos
indicados por AVS como mais estaveis, também se destacaram por apresentar
meédia superior a meédia geral, porém essa superioridade foi modesta ao se
comparar com outros hibridos. Juntamente com os parametros que mensuram a
estabilidade, o indice AVS, também, ndo apresentou correlacdo com a média.
Essa correlagdo, estatisticamente, nula, também, foi observada por Mohammadi e
Amri (2008), o que indica individuos estaveis com meédias altas e baixas.

Os resultados do modelo AMMI (Figura 1) indicaram que o padrdo de
resposta, nos ambientes em Agua Comprida, Montividiu e Rio Verde, foi
semelhante, sendo bastante divergente dos demais ambientes. Os ambientes
Guaira, Sete Lagoas e Vilhena, também, apresentaram padrdo de resposta
similar, e o ambiente de Teresina foi muito divergente de todos os locais
avaliados. O padréo de resposta similar entre Rio Verde e Montividiu é previsivel,
uma vez que a distancia desse locais € muito curta e esses estao, teoricamente,
sujeitos a condi¢des edafoclimaticas similares. Porém, os locais Agua Comprida e
Guaira que, também, sdo proximos, apresentaram o padrdao de resposta muito

divergente.
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Figura 1. Biplot AMMI2 para produtividade de grdos com 25 hibridos de sorgo
granifero em sete ambientes. As codifica¢cdes dos hibridos e dos ambientes estédo
de acordo com a tabela 1; no caso dos hibridos, segue-se a ordem crescente.

O padrdo de resposta similar entre Rio Verde, Montividiu e Agua
Comprida pode estar associado ao fato de que os experimentos, conduzidos
nesses locais, foram implantados subsequentemente a um cultivo comercial com
soja, enquanto que 0s outros experimentos foram implantados em areas que
estavam em repouso.

Em Teresina, as condi¢des climaticas foram bem divergentes das demais,
uma vez que, nesse ambiente, foram observadas condi¢cdes pluviométricas muito
favoraveis, além da alta temperatura observada, fatores esses que podem ter
contribuido com a divergéncia desse local em relagdo aos demais.

Os hibridos 0307087 e 0307091 foram os que menos se distanciaram, pela
andlise gréafica (Figura 1), dos ambientes Agua Comprida, Montividiu e Rio Verde.
O hibrido 0307087 apresentou a primeira e terceira maior média nos ambientes
Rio Verde e Montividiu respectivamente, e o hibrido 0307091 a sétima e a
segunda maior média, respectivamente, nesses ambientes; por esses resultados,

pode-se indicar interesse em novas avaliagdes desses hibridos na regido do
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sudoeste de Goias. Em Agua Comprida, apenas, o hibrido 0307091 apresentou
média superior a média geral, porém nao foi muito produtivo.

Os hibridos 0307061, 0307421 e a cultivar 1G282 se localizaram perto
dos ambientes Guaira, Sete Lagoas e Vilhena; pela analise do biplot, esses trés
genadtipos apresentaram médias bem acima de cada um desses ambientes, com
destaque para a cultivar 1G282 que foi a mais produtiva em Sete Lagoas e a
segunda mais produtiva em Guaira e Vilhena.

Em Teresina, os hibridos 0307131 e 0307651 foram o primeiro e segundo
mais produtivo respectivamente, podendo-se considerar que esses hibridos
mostraram adaptabilidade especifica em Teresina, uma vez que eles
apresentaram baixa produtividade em todos os outros ambientes, além de terem
contribuido muito para a interacdo GxA, uma vez que se distanciaram da origem
do biplot (Figura 1).

A associacdo entre o método AMMI e o de Eberhart e Russell (1966) foi
bastante interessante para explicar o desempenho de hibridos com
adaptabilidade a ambientes favoraveis. Os hibridos 0307071, 0307131, 0307511
e 0307651 apresentaram coeficiente de regressao, estatisticamente, maior que a
unidade e 6timo ajuste ao modelo, e, pela andlise do biplot, esses hibridos se
localizaram a uma distancia relativamente proxima aos ambientes Teresina e Rio
Verde que sdo os Unicos locais que apresentaram indice ambiental positivo.

Essa indicacdo de ambientes com padrao de resposta similar, juntamente
com 0s genotipos que apresentam adaptabilidade especifica a esses ambientes,
€ uma importante vantagem do método AMMI em relacdo as outras metodologias
utilizadas (Silva Filho et al., 2008).

A cultivar comercial BRS 308 foi a que mais se distanciou da origem,
indicando ser o gendtipo que mais contribuiu para a interacdo GxA e,
consequentemente, atestando a instabilidade dessa cultivar. Esse resultado esta
de acordo com todos os outros métodos estudados.

Ao analisar as indicacfes de adaptabilidade especifica pelos métodos,
observou-se que os resultados do método de Lin e Binns (1988) contrariaram o0s
demais métodos, pois alguns individuos com indicativo de adaptabilidade
especifica pelos outros métodos foram classificados com adaptabilidade geral
pelo método de Lin e Binns (1988), como foi o caso da cultivar 1G282, ou foram

classificados como ndo adaptados nessa situacao, podem ser citados os hibridos



65

com sugestdo de adaptabilidade aos ambientes favoraveis e ao sudoeste de
Goias.

Uma possivel limitacgdo do método de Lin e Binns (1988) € que a
estabilidade € mensurada por um idedtipo que apresenta as maiores medias em
cada ambiente; caso se analise o padrao dos resultados desse ide6tipo nos varios
ambientes, este pode ndo ser coerente com a variagdo das médias dos gendtipos
e das médias ambientais; em outras palavras, se esse ideotipo fosse um genétipo
avaliado juntamente com 0s outros genotipos, esse poderia apresentar alta
contribuicdo para a interacdo GxA. Contudo, o desvio devido a interagédo obtido
pelo método de Lin e Binns (1988) se correlacionou, positivamente, com 0s
métodos que mensuram a contribuicdo para a interacdo, assegurando
credibilidade nos resultados do método de Lin e Binns (1988) para esses dados.

Ao se comparar os resultados do método ASV com o indice de
superioridade do método de Lin e Binns (1988), foi observada correlagéo,
estatisticamente, nula, o que indica que, entre os hibridos superiores pelo método
de Lin e Binns (1988), existem hibridos que apresentam alta e baixa contribuicdo
para a interacdo pelo indice ASV.

O parametro R? apresentou baixa correlacdo negativa com o AVS (rs = -
0,37), sugerindo uma fraca tendéncia dos individuos que apresentaram menor
contribuicdo para a interacéo de acordo com o método de Purchase et al. (2000) e
se ajustaram bem ao modelo de regressédo de Eberhart e Russell (1966). A
classificacdo de qual tipo de adaptabilidade que o individuo apresentou, seguindo
o modelo de regressao, foi independente da classificagcdo da contribuicdo para a
interacado proposta pelo método de Purchase et al. (2000), pois a correlacao entre
B e ASV foi nula.

3.2.6. CONCLUSAO

Os métodos de Wricke (1965) e de Purchase et al. (2000) foram bem
concordantes, porém o Ultimo apresenta vantagens estatisticas, e os métodos de

Lin e Binns (1988) e de Eberhart e Russell (1966) foram complementares a esses.
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O método de Lin e Binns (1988) foi o Unico que, teoricamente, prescinde
da andlise das médias para selecionar um individuo produtivo e estavel,
mostrando-se uma ferramenta de facil aplicacdo. Porém, esse meétodo nao foi
eficiente para identificacdo de adaptabilidade especifica.

A maioria dos hibridos estabilidade e indicativo de adaptabilidade geral foi
pouco produtiva, porém o hibrido 0009061 se destacou por se mostrar estavel e
de adaptabilidade geral, além de ter apresentado a terceira maior média geral.

O modelo AMMI associado a avaliacdo das médias indicou interesse da
cultivar 1G282 para os locais Guaira, Sete Lagoas e Vilhena, e dos hibridos
0307087 e 0307091 para o sudoeste goiano.

O uso concomitante dos méetodos Eberhart e Russell (1966) e AMMI foi
interessante para a explicacdo da estabilidade, associada a adaptabilidade a
ambientes favoraveis dos hibridos 0307071, 0307131, 0307511 e 0307651.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

A cultura do sorgo granifero desperta interesse sob o ponto de vista do
agronegocio, por ser uma fonte alternativa ao milho para confeccao de ragcées. O
uso do sorgo em detrimento ao milho, que, atualmente, é a fonte energética mais
utilizada para esse fim, torna o custo da racdo mais rentavel e ndo acarreta
perdas nutricionais. Do ponto de vista do produtor agricola, o sorgo é uma
importante alternativa para o cultivo da safrinha. A safrinha € o cultivo que é
conduzido imediatamente apdés a colheita da safra de verdo, portanto a
exploracdo da safrinha é uma forma de otimizagdo do uso da area. Como na
safrinha é aproveitado o final do ciclo pluviométrico, este ambiente é marcado por
apresentar frequéncia de chuvas irregular e, muitas vezes, insuficiente. Uma
cultivar destinada a um sistema de producédo de safrinha deve ser tolerante ao
estresse hidrico e responsiva ao suprimento de agua e, nesse cenario, a
exploragcdo do sorgo € promissora, pois 0 sorgo € dotado de importantes
mecanismos morfolégicos e bioquimicos que lhe conferem caracteristicas
xerdfitas, o que o torna mais adaptado do que varias espécies ao ambiente de
safrinha. Apesar da importancia da cultura do sorgo granifero, ainda existem
poucas informacdes acerca do manejo da cultura e, também, sobre ensaios de
competi¢cdo de cultivares ou materiais promissores a serem recomendados como
cultivares; com isso, justificam-se os esforcos das entidades de pesquisa para
geracdo de informacdes e novas cultivares. Com esse intuito, o Nucleo de

Recursos Genéticos e Desenvolvimento de Cultivares da Embrapa Milho e Sorgo
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em parceria com Universidades, empresas publicas e privadas, desenvolveu um
programa de melhoramento genético do sorgo granifero, com objetivo de suprir a
demanda de cultivares e informa¢cbes acerca dessa cultura. Essa parceria €
responsavel por testar, todos os anos, varios materiais promissores a serem
recomendados como cultivar, em varias regides propicias a producdo de sorgo
granifero, em época de safrinha, no Brasil e, também, em condi¢Bes sujeitas ao
estresse hidrico. Para esse estudo, foram utilizados dados de 9 experimentos,
conduzidos em diferentes regides produtoras dessa cultura distribuida no Brasil.
Em todos os experimentos, foram avaliados 25 hibridos simples de sorgo
granifero; 22 dos hibridos avaliados sdo materiais promissores do programa de
melhoramento genético da Embrapa Milho e Sorgo e o0s outros trés sdo as
cultivares comerciais 1G282, BRS 308 e BRS 330. Os experimentos seguiram 0
delineamento de blocos completos ao acaso, utilizando-se trés repeticoes; cada
parcela foi composta por quatro linhas de cinco metros, porém, apenas, as duas
linhas centrais foram utilizadas como area util e as linhas da extremidade foram
utilizadas como bordadura. A partir dos dados desses experimentos, foram
realizados dois trabalhos, o primeiro trabalho foi sobre a avaliagdo agronémica
desses hibridos e o outro foi sobre a estabilidade e adaptabilidade para a
caracteristica rendimento de grdos. No primeiro trabalho, foram avaliadas as
caracteristicas altura de plantas, quantidade de dias entre a semeadura e o0
florescimento e rendimento de gréaos. Pelos resultados, observou-se que a altura
foi limitante, apenas, para a cultivar 1G282 e o hibrido 0307689; devido ao porte
elevado desses gendtipos, deve-se ter cautela no cultivo desses hibridos em
locais com alta incidéncia de ventos fortes. Nenhum outro hibrido apresentou
altura, estatisticamente, superior a 150 cm que é o limite maximo preconizado
para uma cultivar de sorgo granifero. Para a avaliacdo da quantidade de dias
entre a semeadura e o florescimento, o ideal € que o hibrido seja precoce; com
isso, os hibridos 0307671, 0307421, 0307063 e 0307689 se destacaram por
apresentar florescimento precoce; vale ressaltar que o 0307689 se mostrou
precoce mesmo apresentando elevado porte. Os hibridos 0307091 e 0307095,
juntamente com as cultivares comerciais, foram tardios ao florescimento.
Entretanto, a quantidade requerida para o florescimento foi aceitavel para todos
os hibridos, sendo considerada pequena a diferenca entre 0 mais precoce e 0

mais tardio em todos os ensaios. Quanto ao rendimento de graos, as cultivares
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1G282 e BRS 308 se destacaram, todavia, também, pode ser destacado o
rendimento dos hibridos 0307131, 0307651 e 0307071 em Teresina e do hibrido
0009061 a nivel geral. No trabalho sobre estabilidade e adaptabilidade, foram
avaliados os métodos Wricke (1965), Eberhart e Russell (1966), Lin e Binns
(1988), AMMI (Zobel et al, 1988) e Purchase et al. (2000) como alternativas para
contornar a dificuldade para a selecdo causada com a interacao entre gendtipo e
ambiente. Nesse trabalho, foi analisado o resultado obtido com cada método e a
comparacao entre os resultados. O método de Wricke (1965) e Purchase et al.
(2000) apresentaram resultados semelhantes, ambos se baseiam no
desdobramento da soma dos quadrados da interacdo, porém o Ultimo apresenta
vantagens estatisticas. Os outros métodos foram complementares aos métodos
de Wricke (1965) e Purchase et al. (2000). O método proposto por Lin e Binns
(1988) apresentou resultados de facil interpretacdo, pois, por meio de um unico
indice, é possivel selecionar individuos promissores, sem ter que avaliar a média
simultaneamente, como € o caso dos outros métodos, porém esse metodo nao foi
eficaz para identificar individuos com adaptabilidade especifica. Em geral, os
hibridos estaveis, com indicativo de adaptabilidade geral, apresentaram médias
baixas para a producdo de grédos. Porém, o hibrido 0009061 apresentou médias
elevadas, sendo o terceiro mais produtivo e, também, mostrou-se estavel com
indicativo de adaptabilidade geral. Com o método AMMI associado a analise das
médias de rendimento de grdos, indicou-se que a cultivar 1G282 apresentou
resultados interessantes para Guaira, Sete Lagoas e Vilhena, e os hibridos
0307087 e 0307091 para a regidao sudoeste de Goias, porém, como nos
experimentos conduzidos, nessa regido, ndo foi mensurada a média de
florescimento, a indicacdo do hibrido 0307091, para essa regido, deve ser
cautelosa, uma vez que esse genadtipo apresentou florescimento tardio nos outros
experimentos. Com o modelo de regressdo de Eberhart e Russell (1966),
observou-se uma tendéncia de os hibridos mais produtivos serem adaptados aos
ambientes desfavoraveis. Esse método, também, apresentou resultados
interessantes, quando associado ao método AMMI, para a explicacdo dos
hibridos 0307071, 0307131, 0307511 e 0307651, que foram estaveis com

indicativo de adaptabilidade em ambientes favoraveis.
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