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“IMPACTO POTENCIAL DESTAPESQUISA”
Baseando- se nas ODS: Fome Zero e Agricultura Sustentavel

Espera-se oferecer a area de pesquisaque envolve a agricultura um avanco em
relacéo ao uso de gendtipos em regides que enfrentam o problema de janela de plantio,
assim como favorecer os produtores brasileiros com dados empiricos em relacdo ao
cultivo de sorgo como uma alternativa ao milho. Garantindo sistemas sustentaveis de
producdo de alimentos e implementar praticas agricolas resilientes, que aumentem a
produtividade e a producao, que ajudem a manter os ecossistemas, que fortalecam a
capacidade de adaptacdo as mudancas climéticas, as condi¢cdes meteorologicas
extremas, secas, inundacdes e outros desastres, e que melhorem progressivamente a
qualidade da terra e do solo, mantendo a diversidade genética e de plantas cultivadas.

Contribuindo assim com a reducdo da fome e a instabilidade econdmica

pertencente naregio.

“POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH”

Based on the SDGs: Zero Hunger and Sustainable Agriculture

It's expected to offerresearch involves agriculture an advance in relation to use of
genotypes in regions, that areas the planting window problem, as well favor better
Brazilian producers with empirical data regarding the cultivation of sorghum an
alternative to corn. Ensuring sustainable food production systems and implementing
resilientagricultural practices that increase productivity and production, helped maintain
ecosystems, that strengthen adaptive capacity to climate change, extreme weather,
droughts, floods and other disasters, and that progressively improve the quality of the
land and soil, maintaining the genetic and cultivated plant diversity.

Contributingto reduction of hungerand economicinstability belongingtothe region.
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ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE FENOTIPICA DE GENOTIPOS DE MILHO
E SORGO EM CONDICOES DE SEGUNDA SAFRA EM BALSAS - MARANHAO

RESUMO - O objetivo do presente estudo foi avaliar a adaptabilidade e
estabilidade fenotipica de hibridos de milho e de sorgo semeados simultaneamente
em seis épocas de semeadura na segunda safra na regido nordeste do Brasil. Os
experimentos foram conduzidos na Fazenda Sol Nascente, na Fundacao de Apoio a
Pesquisa do Corredor de Exportacdo Norte, localizada na regidao de Balsas — MA.
Foram conduzidos ensaios com sete hibridos de milho e sete hibridos de sorgo,
semeados em seis épocas de semeadura no ano de 2021. O delineamento
experimental utilizado foi de blocos ao acaso em esquema de faixas, com quatro
repeticdes. As parcelas experimentaisforam constituidas por quatro linhasde 12 m de
comprimento e espacamento de 0,5 m entre si, totalizando 2,0 m de largurae 24 m?2,
A populacdo de plantas foi de 60 mil plantas ha! para cultura do milho e 220 mil
plantas ha! para culturado sorgo. Na culturado milho foram avaliadas as seguintes
caracteristicas: altura da planta (cm); altura da espiga (cm) e produtividade de gréos.
Na cultura do sorgo foram avaliadas: altura da planta (cm); altura do cacho (cm) e
produtividade de grdos. Os gendtipos foram avaliados por meio dos métodos de
adaptabilidade e estabilidade de Eberhart & Russell, Annicchiarico, Lin & Binns, AMMI
(Additive Maineffects and Multiplicative Interaction), modelos mistos (REML/Blup) e
GGE-Biplot. As diferentes épocas de semeadura afetaram as caracteristicas
avaliadas, principalmente a produtividade de grédos, onde, o atraso da semeadura
acarretou em grande reducao, tanto no milho quanto no sorgo. Para as duas culturas
estudadas, as analises de adaptabilidade e estabilidade de Eberharte Russel (1996),
Lin & Binns, Annicchiarico, AMMI, GGE Biplot e REML/Blup entram em concordancia
com a selecdo dos melhores gendtipos e ambientes de cultivo. O melhor hibrido de
milho dentro dos ambientes testados foi 0 P2970. Porém, os hibridos P3707 e P3754
também se destacaram quanto a adaptabilidade, estabilidade e altas médias de
produtividade de gréos. Os genotipos de sorgo DKB540, GreenTec 327, AS4639 e
50A10 foram os que apresentaram as maiores médias de produtividade de graos, boa
estabilidade e adaptabilidade nos ambientes avaliados. As melhores épocas de
semeadura foram a primeira (09 de fevereiro) e a segunda época (15 de fevereiro)
para as duas culturas, sendo que o0 atraso provocou efeitos negativos nos genotipos
testados, principalmente na produtividade de graos.

Palavras-chave: Zea mays, Sorghum bicolor L., Produtividade de Graos,
Melhoramentode Plantas.



ADAPTABILITY AND PHENOTYPIC STABILITY OF CORN AND SORGHUM
GENOTYPES INSECOND CROP CONDITIONS IN BALSAS - MARANHAO

ABSTRACT - The aim of this study was to evaluate the adaptability and phenotypic
stability of corn and sorghum hybrids sown simultaneously in six sowing dates in the
second crop in northeastern Brazil. The experiments were conducted at Sol Nascente
Farm, at the North Export Corridor Research Support Foundation, located in the region
of Balsas — MA. Trials were carried out with seven corn hybrids and seven sorghum
hybrids, sown in six sowing dates in the year 2021. The experimental design used was
randomized blocks in strip scheme, with four replications. The experimental plots
consisted of fourrows of 12 m inlength and spaced 0.5 m apart, totaling 2.0 m in width
and 24 m?. The plant population was 60.000 plants ha! for corn and 220.000 plants
halforsorghum.In the corn crop, the following traits were evaluated: plantheight (cm);
ear height (cm) and grain yield. In the sorghum crop, the following were evaluated:
plant height(cm); bunch height(cm) and grain yield. The genotypes were evaluated
using the adaptability and stability methods of Eberhart & Russell, Annicchiarico, Lin &
Binns, AMMI (Additive Maineffects and Multiplicative Interaction), mixed models
(REML/Blup) and GGE -Biplot. The different sowing dates affected the evaluated
characteristics, mainly grain yield, where the delay in sowingled to a large reduction,
both in corn and sorghum. For the two crops studied, the adaptability and stability
analyze by Eberhart and Russel, Lin & Binns, Annicchiarico, AMMI, GGE Biplotand
REML/Blup agree with the selection of the best genotypes and environments of
cultivation. The best corn hybrid within the tested environments was P2970. However,
hybrids P3707 and P3754 also stood out in terms of adaptability, stability and high
grain yield averages. The sorghum genotypes DKB540, GreenTec 327, AS4639 and
50A10 were the ones that showed the highest grain yield averages, good stability and
adaptability in the evaluated environments. The best sowing dates were the first
(February 9) and the second (February 15) for both crops, and the delay caused
negative effects on the tested genotypes, mainly on grain yield.

Keywords: Zea mays, Sorghum bicolor L., Grainyield, Plantbreeding.



1. INTRODUCAO

O Brasil € um pais que possui uma grande extenséo territorial e com uma
diversidade ampla de clima e solo, além das diferengas no sistema de producéo,
sendo empregados diferentes niveis de tecnologia que impactam diretamente na
producao agricola (Maldaner et al., 2014). Com o aumento da demanda mundial por
mantimentos, as regides produtoras de alimentos tém como objetivo potencializar sua
rentabilidade, bem como, buscar alternativas de melhoriana cadeia produtiva, a fim
de diminuiro desperdicio, que corresponde a cerca de 30% da producao total (Fao,
2021).

As culturas do milho (Zea mays L.) e do sorgo (Sorghum bicolor L. Mornch),
possuem multiplos usos, sendo os graos fonte de amido, vitaminas, proteinas e
minerais. Os derivados dos grdos de milho fazem parte da dieta da populacao,
entretanto o consumo de sorgo “in natura” aindanao € muito comum no Brasil, sendo
mais usado na formade farinha na inddstria de panificacdo (Dong, 2017).

O milho é uma cultura de grande importancia econ6mica, sendo caracterizado
como o principal cereal cultivado na segunda safra naregido tropical, ocupando 49 %
da area de cultivo (Tiwari & Yadav, 2019). Na segunda safra de 2020/2021 teve uma
area cultivadade 16 milhdes de hectares, com produtividade médiade graos de 5.518
kg hat(Conab, 2022). O sorgo esta entre os cinco cereais mais cultivados do mundo.
No Brasil, a cultura apresenta uma expansao crescente onde, na segundasafra de
2020/2021 ocupou uma area de 950 mil hectares, com produtividade média de 3.201
kg ha! (Conab, 2022). A cultura do sorgo tem ganhado espaco, por apresentar
caracteristicas de adaptacéo as condi¢des edafoclimaticas de estresse hidrico e altas
temperaturas (Johnson etal., 2014; Rodrigues et al., 2015).

Tendo em vista a crescente demanda na producéo de alimentos, faz-se
necessario o cultivo de grdos em uma segunda safra, além da convencional, em
algumas regides do Brasil. Entretanto, nem todas as culturas possuem potencial
produtivo para a segunda safranaregido nordeste do Brasil, periodo que compreende

a semeadura de janeiro a marco, em funcao das restricdes climaticas (menor
disponibilidade hidrica, oscilacédo de temperatura e radiacéo solar) (Goes et al., 2011).

A culturado milho e a cultura do sorgo possuem fases de desenvolvimento

com maior necessidade hidrica, que corresponde geralmente ao periodo da floracao



e do enchimento de graos, sendo o déficit hidrico um fator limitante nestes momentos
(Andrea et al., 2019). A falta de chuva esta diretamente associada ao menor nimero
de folhas, qualidade do colmo, atrofia radicular, nGmero de grdos e enchimento de
graos (Rutet al., 2022).

Para promover o desenvolvimento de materiais genéticos produtivos em
ambientes diversos, os programas de melhoramento buscam a selecédo das melhores
caracteristicas para entéo, reuni-las em um Gnico genotipo (Nogueiraet al., 2015). O
desenvolvimento dessas pesquisas é de suma importancia para as culturas do milho
e do sorgo, contribuindo para que elas possam atingir altas produtividades de graos
em distintos ambientes e épocas de semeadura. A obtencdo de genétipos que
apresentem resisténcia ou tolerdncia as principais pragas e doencas, também é de
grande importancia nestas culturas. O melhoramento genético do milho tornou
possivel a combinacdo das caracteristicas desejadas, permitindo seu cultivo em
ambientes distintos (Nass & Paterniani, 2000).

A estabilidade fenotipica entre ambientes, de um determinado hibrido, € de
sumaimportancia,uma vez que, o genétipo estavel possui uma interacdo minima com
0os ambientes de cultivo e responde positivamente em ambientes favoraveis. As
pesquisas priorizam por hibridos com maiores produtividades e mais estaveis em
diferentesambientes (Seyoum et al., 2020).

Nos programas de melhoramento, a caracteristica de maior importancia € a
produtividade de graos, a qual possui baixa herdabilidade, sendo necessario que o
melhorista utilize outras variaveis correlacionadas a ela para avaliar o potencial dos
hibridos (Greveniotis et al., 2021). A variabilidade genética expressa no fen6tipo € um
desafio ao melhorista, uma vez que, 0os genes nao reagem da mesma maneira frente
a diferentesambientes, sendo necessério para tanto, estudos da interagdo genotipo x
ambiente.

Partindo da necessidade de utilizagdo de culturas alternativas para o cultivo em
segunda safra no nordeste brasileiro, 0 sorgo é uma cultura com grande potencial,
umavez que possui sistemas adaptativos de tolerancia a deficiéncia hidricae a solos
com média fertilidade (Von Pinho etal., 2007; Pale et al., 2003). Considerando que na
regido do estudo existe a preferéncia dos agricultores pelo cultivo do milho, faz-se

necessario avaliar a viabilidade do cultivo de hibridos de sorgo, umavez que a cultura



apresenta caracteristicas promissoras de adaptacdo as condicfes climaticas do
Nordeste.

Portanto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a adaptabilidade,
estabilidade e a produtividade de hibridos de milho e de sorgo semeados em seis
épocas na segunda safrana regido nordeste do Brasil.

“Impacto potencial desta pesquisa”

2. REVISAO DELITERATURA

2.1 A cultura do Milho

O milho (Zea mays L.) pertence a familia Poaceae, que teve sua origem do
teosinto, no México, h&d mais de 8 mil anos (Duarte, 2007). Devido sua grande
adaptabilidade e por possuir inGmeros genotipos, seu desenvolvimento foi possivel
em areas com climas temperado, tropicais e subtropicais. Adapta-se ao cultivo em
diversos niveis de producéao agricola. Além disso, € um dos cereais mais importantes
do mundo devido ao seu potencial produtivo, seu valor bioldgico e sua composigao
quimica (Barros, 2014; Strazzi, 2015).

No Brasil, o milho € um dos cereais mais usuais, isso devido suas
caracteristicas como alto valor nutritivo, excelente fonte de energia, sendo utilizado na
industria alimenticia na forma “in natura” ou seus derivados, como farinha e farelo,
assim como, para producao de biocombustivel (Duarte et al., 2007). Pode ser utilizado
com principal componente energético, alta digestibilidade e aceitabilidade na
alimentacdo de aves, bovinos e suinos. Sua producado de graos superaa de trigo e do
arroz, com aproximadamente 717 milhdes de toneladas (FAO, 2016; Cakmak et al.,
2017).

A culturado milho, dependendo daregido pode ser cultivada em até trés safras
durante o ano, porém, as mais comunssao a safra do verao (periodo de chuvas) e da
segundasafra ou safrinha (Duarte et al., 2011). O milho semeado em segunda safra,
na regido nordeste do Brasil, enfrenta desafios em relacdo as condic¢des climaticas
desfavoraveis como a baixa precipitacdo e as altas temperaturas do ar, isso
principalmente nas fases de maior necessidade da cultura, ou seja, os periodos da

floracdo e do enchimento de graos. Ainda a alta incidéncia de pragas e doencas neste



periodo, devido a sucessao de cultura compromete a produtividade de gréos da
cultura (Andreaet al., 2019).

O déficit hidrico ocasiona uma reducado na altura das plantas, na expansao da
area foliar, compromete a taxa fotossintética da folha, reduz a qualidade do colmo, o
crescimento radicular, a absorcdo de nutrientes, provoca dessincronizacdo da
florag@o, ma polinizacéo, reducdo no numero e no enchimento dos graos (Andrea et
al.,, 2019; Maazou et al., 2016). Os gendétipos tolerantes ao déficit hidrico tém
desempenho ruim em condicdes favoraveis, portanto, € um desafio manter a planta
eficiente com um menor volume de agua e manter ou até mesmo aumentar a sua
produtividade (Santos et al., 2020; Musvosvi et al., 2018).

A temperatura é outro fator limitante ao aumento da produtividade de gréaos,
influenciando diretamente a germinacao das sementes, sendo o ideal de 26 a 29 °C.
Temperaturas muito altas (acima de 45 °C) ou muito baixas (menorque 7 °C) séo ruins
para a dindmica da respiracao e do metabolismo celularda semente, interferindo na
germinacdo. O enchimento de grdos e a polinizagdo também sdo afetadas
negativamente pelas altas temperaturas. Apesar disso, a selecdo de plantas
adaptadas, tolerantes a temperaturas extremas (muito altas ou baixas) € possivel
devido a amplavariabilidade genéticanacultura,e com isso, 0 melhoramento genético
pode agir de forma eficiente, com a selecdo de cultivares tolerantes. Altas
temperaturas podem fazer com que um determinado hibrido atinja antecipadamente o
acumulode grausdias, favorecendo a floragdo antecipada (Sanchez et al., 2014; Noor
et al., 2019). A duracéao do ciclo das plantas é influenciada pela temperatura, onde,
dias e noites quentes causam encurtamento do ciclo e consequente reducdo na
produtividade (Cruz et al., 2011).

Tendo em vista a necessidade de potencializar a producdo de graos, os
primeiros trabalhos de hibridacdo artificial domilho foram realizados por Beal em 1880.
Tal pesquisador observou que nas variedades de polinizacao aberta (VPAS) as
combinacgdes génicas direcionadas se fazem necessarias para a obtenc¢éo de hibridos
mais produtivos, cabendo ao melhorista a escolha das populacdes para combinacgao
no programa de melhoramento, devendo optar pelas mais adaptadas e com genética

superior (Musvosviet al., 2018).



Essa importancia pode ser verificada pelos numeros da safra 2021/2022, onde
a estimativa da producao foi de 112.342 milhdes de toneladas, em uma area de 20
milhdes de hectares, com um aumento de 25 milhdes de toneladas na producéo de
grédos em comparagao a safra anterior (2020/2021). Esse aumento na produtividade
ocorreu em menos de um milhdo de hectares, evidenciando o aumento na
produtividade por unidade de area. Os estados que se destacaram na produc¢éo de
grdos na segunda safra de 2021/2022 foram, Mato Grosso (aproximadamente 40
milhdes de ton.), seguido por Parana (aprox. 18 milhdes de ton.) e Goias (aprox.10
milhdes de ton.) (Conab, 2022).

Para segunda safra2021/2022 a area cultivada com milhofoi de 15 milhfes de
hectares, com uma estimativa de producéo de 88 milhdes de toneladas. A regido do
MATOPIBA (Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia) aparece com sua

representatividade total de milho de 5,0 milhdes de toneladas na primeira safra de
2021/2022 e 2,4 milhdes de toneladas na segunda safra (Conab, 2022). Embora
precise de mais infraestrutura, principalmente para o escoamento dos graos, tem
havido um investimento alto nessaregiao ao longo dos anos (Von Pinho etal., 2014).

Em se falando de variabilidade genética, existem aproximadamente 300 racas
de cultivares de milho existentes encontradas em bancos de germoplasma. Esta
variabilidade esta a disposi¢cdo dos melhoristas para o desenvolvimento de genétipos
com caracteristicas de interesse agrondémico, ou seja, resisténcia as principais
doencgas e pragas, resisténcia ao acamamento, melhor qualidade de graos, alta
produtividade e tolerancia aos estresses abioéticos (Fornasieri Filho,2007; Romay et
al., 2011). A diversidade genética disponivel, conjuntamente com as aprimoradas
técnicas para a obtencéo das informacfes genotipicas (marcadores molecularese o
sequenciamento genético) permitem ao melhorista ser capaz de estruturar uma

populacédo a fimde reuniremum unico genotipo (hibrido), as caracteristicas desejadas
(Andrade et al., 2016).

2.2 A culturado Sorgo

O sorgo (Sorghum bicolor [L.] Moench) foi provavelmente domesticado na

Etiopia, na Africa Oriental, ha cerca de 5.000 anosatras (Tabosa et al., 2019;



Venkateswarn et al., 2019). E uma planta adaptada a climas aridos e semiéaridos,
apresenta metabolismo C4, sendo eficiente nouso de dgua (Sharma et al., 2005; Bibi
et al., 2010). A diversidade genética presente nas populacdes de sorgo é empregada
para o desenvolvimento de novas cultivares hibridas. A cultura apresenta diversos
usos, como na alimentacéao animal (volumoso ou racdo com o sorgo granifero), além
do usopara a producao de etanol e produtos alimenticios para humanos (Hmielowski,
2017; Manarelli et al., 2019).

O primeiro relato historico do cultivo de sorgo data da safra de 2014/2014, em
que as producdes foram estimadas em 1.891,2 milhfes de toneladas para todo
territério nacional, com uma area de 722,6 milh6es de hectares. Na safra 2021/2022
a producao prevista foi de 2.661,9 milhdes de toneladas, em uma area de 920,7
milhdes de hectares, um aumento de 40% para producéo e de 27% na area de cultivo
em relacdo a 2014. H4 uma expanséo do sorgo no nordeste brasileiro e umacrescente
demanda em outra regibes do pais, porém, a falta de computacdo dos dados
referentes a producao e a area cultivada em alguns estados, deixa vago saber sobre
a histéria do sorgo no territorio brasileiro.

Nos ultimos anos, a culturado sorgo tem atraido os agricultores do nordeste
brasileiro, que buscam umaforma mais rentavel de manejo para a segundasafra. Tais
locais sofrem com a reducéo no volume de chuvana segunda safra em sistema de
cultivo de sequeiro, sendo o0 sorgo umaalternativa em substitui¢cdo ao cultivo do milho
(Major; McGinn & Beachemin, 2021). De acordo com Pereira Filho & Rodrigues et al.
(2015), o sorgo apresenta tracos morfofisiolégicos que lhe conferem uma maior
eficiéncia no uso da 4gua, o que, em conjunto com seu sistema radicular eficiente,
atuam na tolerancia da cultura a seca. Diante disso, a utilizacdo do sorgo para a
segunda safra € uma opcao viavel, visando a tolerédncia ao déficit hidrico (Craufurd,
2001; Magalhées et al. 2003; Sanon et al., 2014;).

De origem tropical, o sorgo € um dos cultivos agricolas mais sensiveis a baixas
temperaturas noturnas, onde a temperatura 6tima para o crescimento esta por volta
de 33-34°C, sendo que, acima de 38°C e abaixo de 16°C a produtividade decresce
(Clegg et al. 1983; Magalhaes et al., 2015). A temperatura 6tima para a diferenciacao
floral de 27°C durante o dia (Sanon et al., 2014).



E uma cultura que responde ao fotoperiodo curto e a temperatura de forma
variada. Se o fotoperiodo for longo e com altas temperaturas, seu ciclo é encurtado,
pois a planta tem uma tendéncia a florescer com a reducdo das horas de luz.
Atualmente, o sorgo granifero nao possui uma relacéo direta com o fotoperiodo, pois
as cultivares foram melhoradas geneticamente paraserem insensiveis ao fotoperiodo.

Mesmo com suas propriedades tolerantes ao déficit hidrico, o sorgo necessita

de aproximadamente 300 mm de agua durante seu ciclo. O estresse hidrico pode
provocar alteracdes morfoldgicas e metabdlicas nas plantas de sorgo, que podem
culminar em reducéo na produtividade da cultura(Zhang et al., 2016). A falta de agua
pode provocar reducao do numero de folhas, reducédo na area foliar, decréscimo na
fotossintese, reducdo no numero de sementes, maior senescéncia das folhas e
reducéo da produtividade de graos (Chen etal., 2015; Nxele et al., 2017).

Com o avancgo dos programas de melhoramento genético e da tecnologiade
hibridacéo, tem-se desenvolvido hibridos de sorgo adaptados as distintas regiées de
cultivo. Além disso, os novos hibridos tém apresentado caracteristicas de interesse
agrondémico, como porte baixo, alta capacidade produtiva de gréaos, sistema radicular
bem desenvolvido, tolerancia a doencas, pragas e estresse hidrico, além da auséncia
de tanino, que prejudica a qualidade do alimento, reduzindo a sua digestibilidade
(Ratnavanthi, 2016; Lamessa et al., 2016).

2.3 Cultivo em segunda safra

Com o aumento da demanda por alimentos em decorréncia do acréscimo
populacional, a agricultura tem como objetivo a produ¢ao de uma maior quantidade de
alimentos, mas também, de forma sustentavel. Com isso, fez-se necessario o
estabelecimento do cultivo de grdos em uma segunda safra, além da safra
convencional, em algumas regides do Brasil. Entretanto, nem todas as culturas
cultivadas naregido nordeste apresentam especificidades as condic¢des climaticas de
cultivo na segunda safra, que compreende o periodo de semeadura entre janeiro a
marco. Neste periodo o volume de chuvas é reduzido, tornando a demanda hidrica
das culturasumdesafio, além disso, ha maior oscilacdo na temperaturado ar (maxima

e minima) e na quantidade da radiacao solar (Goes et al., 2011).



O milho € uma cultura caracterizada como de alta demanda hidrica,
demonstrando a necessidade de 412-648mm de agua durante seu ciclo dependendo
da regido. A ocorréncia de déficit hidrico na floracdo e no desenvolvimento da
inflorescéncia, fertilizacdo e enchimento de grdos causa grandes prejuizos para a
cultura, podendo tornar irreversiveis as perdas na producao de graos (Andrea et al.,
2019). Por esse motivo, umaalternativa paraa segundasafranaregidao nordeste seria
a cultura do sorgo, cultura que vem se mostrando mais tolerante as condi¢cfes de
deficiéncia hidrica e de solos de média fertilidade (Pale et al., 2003; Von Pinho et al.,
2007; Conceicao et al., 2022).

A utilizacdo do sorgo vem ganhando cada ano mais espacgo e importancia
econdmica devido ao desenvolvimento de novos hibridos com tolerancia ao déficit
hidrico e ao estresse térmico, bem como, devido a diferenca nos precos de
comercializagdo do sorgo em relagéo ao valor do milho e as vantagensnocontrole de
pragas (Staggenborget al., 2008; Masuda & Goldsmith, 2009).

Com a evolucédo e o melhoramento genético, surgiram hibridos de milho e de
sorgo que vem contribuindo para a expansdo da semeadura em segunda safra.
Restricdes como da quantidade de nutrientes e agua no solo limitam a crescimento
das culturas dentro do ciclo vegetativo, sendo que a época da semeadura pode
interferir para a ocorréncia de déficit hidrico em épocas de maior demanda pelas
plantas. Por esse motivo, € indispensavel determinar a época mais adequada de
semeadura para cada cultura, almejando a produtividade de gréos (Tardin et al.,
2013). A produtividade de grdos das culturas esta entre os componentes da
rentabilidade e esta diretamente ligada a interacdo do genétipo com meio ambiente e

com manejo (Lobell et al., 2009; Cruz; Carneiro & Regazzi, 2014).

2.4 Interacdo Genotipo X Ambiente

A interacdo entre genotipo e ambiente (GxA) ocorre devido ao comportamento
diferencial que os materiais genéticos possuem frente a variagdo do ambiente, tais
como clima, solo, safra, épocas de semeadura, fertilizantes e nivel de tecnologia
utilizada. A selecdo de caracteristicas quantitativas economicamente e

agronomicamente importantes como a produtividade é dificultada na presenca da
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interacdo GXxA, isso por que, cada genotipo apresenta de forma diferenciada a
alteracdo no seu desempenho de acordo com o ambiente em que estid sendo
submetido (Gonzalez-Barrios et al., 2019).

Para identificarmos a adaptacdo dos genotipos em diferentes ambientes sdo
avaliadas diversas caracteristicas, cada uma com sua determinada finalidade, como
produtividade, altura de planta, tempo de germinacao, intervalo do plantio a colheita,
etc. A avaliacdo de tais caracteristicas se torna necessaria pois além de sabermos o0s
genaotipos mais adaptaveis, podemos identificartambém, os mais estaveis. A interagéo
entre o gendtipo e ambiente é de grande importancia na identificacdo de hibridos
superiores (Katsenios et al.,, 2021), com alta produtividade, estabilidade e ampla
adaptabilidade, ou seja, adaptado a mais de uma regiao de cultivo. As condicbes de
cultivo e edafoclimatica de uma mesma area experimental, sdo suficientes para
proporcionar variagdes na manifestacao do fenoétipo e consequentemente expressar
os efeitos da interagdo GxA (Bojtor et al., 2021).

Nos estudos de interagao GxA, a palavra “Local” refere-se ao ambiente em que
a planta é submetida, abrindo a possibilidade de realizar comparacdes entre locais de
cultivo com caracteristicas em comum, como temperatura, pluviosidade, fotoperiodo,
etc. Vale ressaltar que, a selecdo de um genétipo para utilizagdo em um determinado
local, ndo significa que esse expresse igualmente suas caracteristicas quando
comparadas com um outro local. Os materiais genéticos podem ser muito bem
avaliados baseando-se nas caracteristicas como produc¢do de sementes vidveis para
prosseguir com o lancamento do hibrido no mercado ou entdo, por possuirem
caracteristicas distintas como resisténcia a estresses. Geno6tipos com baixa producéo
de grdos em determinados locais, mas que apresentam outras caracteristicas
favoraveis como a resisténcia a seca ou a pragas, podem ser aproveitados pelo
melhorista como fontes de variabilidade, podendo compor esquemas de cruzamentos
e serem assim melhorados (Pacheco et al., 2017; Vasconcelos et al., 2015).

Hé& metodologias que permitem avaliar o efeito e identificara interacdo G x A,
identificando hibridos mais adaptados e estaveis a determinados locais (Cruz; Regazzi
& Carneiro, 2012). Os parametros utilizados servem para avaliar a capacidade dos
genotipos em um determinado ambiente, como a previsibilidade do comportamento,

alcancando boas produtividades e mantendo bom desempenhomesmo em condi¢cdes
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adversas (Oliveira et al., 2019; Cargnelutti Filho & Guadagnin, 2018; Eberhart &
Russel, 1966).

A interacdo GxA, pode ser dividida em simples e complexa. Quando os modelos
indicam a predominancia de uma interagao simples, a selecao pode ser realizada no
ambiente de maior variabilidade genética, sem mudanca significativa no
ranqueamento dos gendtipos observado nos outros ambientes. Quando ocorre a
interacdo complexa, 0os genotipos sédo testados exclusivamente para determinados
ambientes, sendo a informacé&o restrita a ele, aumentando o trabalho do melhorista. A
resposta da interacdo completa € mais esperada em programas de melhoramento
voltados para obtencdo de novas cultivares dentro de programas comerciais
(Vencovsky & Barriga, 1992). A ocorréncia da interacdo G x A de natureza complexa
nos programas voltados a obtengdo de novas cultivares influencia diretamente a
confiabilidade da selecdo e a recomendacdo dos gendtipos para determinados
ambientes (Lado et al., 2016).

A metodologia mais utilizada para detec¢éo da interacao genétipo x ambiente
€ a de analisedevariancia, que se fragmentaem individual e conjunta, onde, utilizando
aanalise conjunta,ainteracdo G x A pode ser estudada por meio dos testesestatisticos
adequados (Cruz; Regazzi & Carneiro, 2012).

As analises de variancias servem para detectar diferentes informacdes, dentre
elas, a interacdo G x A, porém néo € de forma especifica, umavez que englobatodos
os dados experimentais. Diante disso, existem alternativas para identificar melhor as
caracteristicas expressas pelos genotipos. Os estudos baseados em metodologias de
adaptabilidade e estabilidade tornam possivel identificar o comportamento de um
genotipo de acordo com as variagcdes ambientais, possibilitando a identificacdo dos
gendtipos com maior estabilidade, em condi¢cdes especificas ou diversas (Cruz;
Regazzi & Carneiro, 2012). As analisesrealizadas em diferentes condi¢cdes ambientais
contribuem auxiliando na escolha dos ambientes mais representativos, aumentando a
eficiéncia na recomendacgéo das cultivares e reduzindo os custos do melhoramento
(Pacheco et al., 2017). Desta froma, tais andlises sao importantes na identificacédo e
indicacdo de hibridos de milho ou sorgo para serem utilizados nas condicfes de

segunda safra no nordeste do Brasil.
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2.5 Adaptabilidade e Estabilidade

Os métodos de avaliacdo da adaptabilidade e estabilidade de gendtipos séo
metodos complementares a anélise de variancia individual e conjunta. Em programas
de melhoramento genético, normalmente na fase final, 0 desempenho dos genaotipos
€ avaliado em diversos ambientes, para entdo realizar o posicionamento e a
recomendacédo das cultivares. Neste momento, o melhoristarealiza algunsestudosde
forma que possa estimar, ndo apenas a produtividade média do gendtipo, mas
também a existéncia de um comportamento previsivel e as respostas as variacoes
ambientais, seja de forma especifica ou ampla para os locais de interesse (Cruz;
Regazzi & Carneiro,2012; Lado etal., 2016).

Os gendtipos apresentam diferentes capacidades adaptativas e produtivas, as
guais sao fortemente influenciados por estimulos biéticos e abidticos, tais como: clima,
solo, local, safra, época de plantio, manejo de fertilizante, tratos culturais. Desta forma,
para garantir o maximo potencial produtivo € preciso desenvolver e identificar
genotipos que possam se adequar as diferentes condi¢bes edafoclimaticas e de
manejo (Vasconcelos et al., 2015; Mastrodomenico et al.,, 2018). Para tanto, os
conceitos e metodologias de estimacdo de adaptabilidade e de estabilidade séo
amplamente empregados.

A adaptabilidade refere-se ao potencial e a capacidade do genotipo de se
moldar e aproveitar favoravelmente os estimulos do ambiente (Cruz; Carneiro &
Regazzi, 2014). Ja, segundo esses autores, a estabilidade € um critério para estimar
a capacidade do genétipo de mostrar seu comportamento previsivel em razdo ao
estimulo do ambiente, ou seja, se 0 gendtipo possui um grande ou pequeno desvio-
padrdo do comportamento em relacdo ao esperado, em um determinado conjunto de
ambientes. As melhorias nos ambientes podem ser em funcéo dos diversos efeitos
bidticos e/ou abidticos presentes nos anos agricolas de um determinado um local,
onde, genotipos responsivos e adaptados tem a capacidade de exibir o seu
comportamento de forma previsivel, mesmo com as alteragbes ambientais (Cruz;
Regazzi & Carneiro, 2012; Borém et al., 2017).

Véarias metodologias estatisticas tém sido propostas para estimar a

adaptabilidade e aestabilidade dos diferentes genétipos nas culturas agricolas. Esses
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métodos podem ser baseados em analise de variancia, analise de regresséo linear,
regressdo bissegmentada, andlise de fatores, analise nao-paramétrica, andalise
multivariada, entre outros (Cargnelutti Filho et al., 2007).

Como existem diferentes métodos a serem empregados na andlise de
estabilidade e adaptabilidade, a escolha de qual metodologia utilizar vai depender de
fatores como o ambiente avaliado, o nimero de gendtipos analisados, a precisdo do
estudo e o tipo de informacdo que se deseja obter. Algumas das metodologias
empregadas para a analise de adaptabilidade sdo: Eberhart & Russel (1966), Lin &
Binns (1988), Annicchiarico (1992), AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative
Interaction Analysis) e modelos mistos — REML/Blup (Chaves, 2001; Souza et al.,
2015; Resende, 2016)

No estudo de estabilidade, o método de regressdo € o mais empregado. O
método de regressao foi proposto por Yates e Conchran (1928), mas somente nos
trabalhos de Finlay & Wilkinson em 1963 e Eberhart & Russel em 1966, a regressao
recebeu uma maior aten¢édo. Os métodos propostos por estes autores baseiam-se na
resposta de cada genotipo a variacdo ambiental, sendo uma anéalise baseada na
regressao linear unissegmentada.

No método proposto por Finlay & Wilkinson, cada um dos genotipos tem um
ajuste de regressao linear simples em relag¢éo ao indice ambiental, fixado como uma
constante obtida pela diferenca das médias de todos os genétipos no ambiente e a
média geral. O método proposto por Eberhart & Russel, se trata de uma expanséao do
modelo proposto por Finlay e Wilkinson, de tal modo que, tanto os coeficientes de
regressao dos valores fenotipicos de cada geno6tipo em relagédo ao indice do ambiente,
guanto aos desvios da regressdo, proporcionam estimativas de parametros para
adaptabilidade e estabilidade. Nesta metodologia, o coeficiente de regressao superior
a 1, refere-se a um genétipo com bom desempenho em ambiente favoravel, quando
o coeficiente de regressao for inferiora 1, o gendétipo tem bom comportamento em
ambiente desfavoravel. O gendétipoideal é aquele que possui coeficiente de regresséo
igual a 1, baixo desvio de regressao e alta média de produtividade. O método de
Eberhart & Russel (1966) é utilizado em multiplas culturas, pois apresenta resultados

simples e de facil interpretacéo (Cargnelutti Filho & Guadagnin, 2018).
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O método de Lin & Binns (1988) € uma medida relativa para uma cultivar ideal,
a qual possuiumaadaptabilidade geral e um coeficiente de regressao igual ou proximo
a 1, distinguindo o comportamento das cultivares ao longo dos ambientes. A
estimacdo da estabilidade € por meio do parametro Pi. O Pi demonstra a maxima
superioridade de um genotipo, representada pela relacdo do quadrado médio da
distancia entre a resposta de um genétipo com outro genoétipo que possui a maxima
caracteristica, comparandotodos 0s genotipos em um determinado ambiente. Quanto
menor a distancia entre a resposta do cultivar com o outro, que possui 0 maior nimero
para aquela caracteristica, menor o Pi, tornando-o mais estavel (Lin & Binns, 1988).

O método de Annicchiarico (1992), baseado na analise de varidncia conjunta
analisatodos os ambientese o desdobramento da soma de quadrados dos efeitos dos
ambientes e da interacdo GxA, bem como, os efeitos de ambientes dentro de cada
genotipo. A metodologia possui um indice estatistico de confianca (li), resultado
expresso em porcentagem em relacdo a média dos ambientes, onde, quanto maior o
indice de confiangca, menor a probabilidade de insucesso da sele¢do (Pimentel -
Gomes, 2000). O nivel de significanciaéde 25% e a adaptabilidade e estabilidade sao
adquiridas pormeio do desvio padrao entre as médias percentuais dos ambientes(Cruz,
Carneiro & Regazzi, 2014). Esta metodologia relata o grau de confianca do teste, que
pode variar de 70 a 95%. Entretanto, quanto maior o grau de confianca (indice de
confianca), mais dificil € de distinguir o genotipo superior, por isso os melhoristas
preferem utilizar 75% como parametro. Esse método recomenda 0s genaotipos
considerandoorisco de estes terem um desempenhoinferioremrelacdo amédia geral.

O método baseado na anéalise AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative
Interaction), trata-se de uma analise que detalha melhor a soma de quadrados da
interacdo GxA, trazendo vantagensnaselecdo dos genétipos em comparacao a outros
métodos. O método combina técnicas estatisticas como a anélise de varianciae a
analise de componentes principais, com ajuste da interacdo GxA. O método AMMI
permite obter conclusbes sobre a estabilidade, o desempenho do genétipo, a
divergéncia genética e os ambientes onde os genotipos possuem desempenho
otimizado (Gauch & Zobel, 1996). Permite em um Unico modelo a analise de variancia

dos efeitos aditivos dos genotipos e os componentes principais do efeito multiplicativo
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de um ambiente otimizado, analisando a interacdo GxA. Esta analise possibilita
identificar o genétipode boas caracteristicas e largamente adaptado, com estimativas
mais precisas das respostas genotipicas, sendo também, de facil interpretacéo grafica
dos resultados (Chaves, 2001).

A metodologia GGE-Biplot (genotype main effects + genotype environment
interaction), busca agrupar o efeito do genétipo aditivo da andalise AMMI, com a
interacdo do efeito multiplicativo, e submeter eles aos efeitos das analises dos
componentes principais. A técnica do GGE-Biplot integra a anélise de varianciacom
a analise de componentes principais, demonstrando eficiéncia na explicacdo da maior
proporcdo da soma de quadrados da interacdo quando comparada com a analise de
variancia e com a andlise de regressdo conjunta. No método GGE-Biplot € produzido
um grafico de dispersdo multivariada, no qual algumas informacdes podem ser
observadas como, as similaridades e as diferencas entre ambientes na discriminacao
dos gendétipos, a similaridade e diferenca entre genétipos e seu comportamento nos
ambientes, a natureza de forma positiva e/ou negativa e a magnitude da interacdo
entre cada gendtipo e ambiente (Yan et al., 2000)

O método baseado em modelos lineares mistos - REML/Blup (maxima
verossimilhancarestrita) / (melhor preditor linear ndo-viesado), apresenta vantagem
em relagdo aos métodos tradicionais, pois considera os erros correlacionados dentro
dos locais, além da estabilidade e adaptabilidade na selecdo dos genotipos
superiores. Esse método pode ser aplicado em qualquer ambiente e experimentos
desbalanceados. O método REML/BLUP, tornou-se o método padrdo para a
estimativa de componentes de variancia e parametros genéticos, preferencialmente
guando os dados obtidos sdo desbalanceados (Spilke et al., 2005). As propriedades
do Blup permitem maximizar a acuracia da selecao, reduzindo o erro de predicao e a
predicdo ndo viciada dos valores genéticos, maximizando o ganho genético por ciclo
de selecdo, com maior probabilidade de selecionar o melhor entre dois ou varios
genotipos (Resende, 2016; Andrade et al., 2016).

A andlise do Blup baseia-se em umarelacao de, guanto menor o desvio padréo
do comportamento genotipico pelo ambiente, maior serd a média harménica de seus
valores genotipicos. De tal modo que, a selecdo dos maiores valores genotipicos da

média harmoénica dos valores genotipicos (MHVG) indica simultaneamente a selecao
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para produtividade e estabilidade. A adaptabilidade refere-se ao desempenho relativo
dos valores genotipicos (PRVG) por meio dos ambientes. Os valores genotipicos
preditos sdo representados por umaporcao da média geral de cada ambiente, seguido
da obtencdo do valor médio dessa propor¢do dos locais. A selecdo conjunta da
produtividade, da estabilidade e da adaptabilidade é realizada por meio dos modelos
mistos, realizada pelo método da média harmoénica do desempenho relativo dos
valores preditos (MHPRVG) (Resende & Duarte, 2007).

O REML/Blup tem como vantagens considerar os efeitos aleatoérios, ou seja, a
estimativa da estabilidade e adaptabilidade genotipica e ndo fenotipica; a eliminagdo
da pressuposicdo de balanceamento; os delineamentos n&o precisam ser ortogonais;
admite a desigualdade das variancias; considera o erro dos locais; elimina os efeitos
de instabilidade dos valores genéticos; nédo limita o nimero maximo e minimo de
ambiente; considera a estabilidade e adaptabilidade na sele¢cdo dos individuos; €
independente de outros parametros como os coeficientes de regressao; os resultados
sao padronizados nos caracteres avaliados; e possibilita a selecdo levando em conta
trés atributos simultdaneos (Resende, 2016).

Devido a existéncia desse grande volume de métodos que podem ser aplicados
ao estudo da adaptabilidade e estabilidade, fica evidente a complexidade do assunto
e a dificuldade do processo de escolha do método mais adequado. Além disso, em
muitos casos, ndo ha consenso na classificacdo dos genoétipos entre os métodos.
Assim, a definicdo de qual genotipo serd recomendado dependerd do método
adotado. No entanto, independente da metodologia aplicada, os estudos de
adaptabilidade e estabilidade tem como objetivo identificar genétipos adaptados e

estaveis.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area experimental

O experimentofoi conduzido naFazenda Sol Nascente, na Fundacao de Apoio
a Pesquisa do Corredor de Exportacdo Norte, localizada na regido de Balsas no
estado do Maranhao (latitude: 7° 27°21.4128”S e longitude: 46° 01'34.7844”N, com

altitude meédia de 243 metros) na segunda safrado ano agricola de 2020/2021.



16

O solo do local é classificado como Latossolo Amarelo Distrofico, de textura
média. O clima da regido segundo Kdppen € do tipo AW (tropical chuvoso) com dois
periodos bem definidos: periodo chuvoso que vai de setembro a marco, com medias
mensais de pluviosidade superiores a 132,6 mm e, periodo seco, que vai de maio a
agosto, com intensidade elevada de seca em junhoejulho. No periodo de estiagem a
precipitacdo pluviométrica varia de 3,4 a 159,8 mm, com precipitacéo total anual em
tornode 1.150 mm. A temperaturaminimaé de 22°C e a maxima de 36°C, com média
anual de 26°C. A escolha do local ocorreu devido as caracteristicas climéticas da
regido de cultivo em segunda safra para as culturas do milho e do sorgo.

Os dados meteoroldgicos de precipitacdo (mm), temperatura média, maxima e
minima (°C) utilizados para compara¢éo neste estudo, foram obtidos digitalmente do
INMET - Instituto Nacional de Meteorologia, provenientes da estacdo automatica de
Balsas — MA, sendoobservada suavariacao entre os meses de janeiroa julhode 2021
(periodo de realizacao dos experimentos) (Figural).
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Figura 1. Dados meteoroldgicos de precipitacdo (mm), temperatura maxima, média
eminima (°C) dos meses de janeiro a julhode 2021, Balsas - MA.

3.2 Tratamentos testados e delineamento experimental

Foram conduzidos seis ensaios experimentais com sete hibridos de milho

(Tabela 1) e sete hibridos de sorgo (Tabela 2), semeados em diferentes épocas de
semeadura.
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Tabelal. Hibridos de milho avaliados nos experimentos, semeados emsegunda safra
naregido de Balsas - MA, 2021.

Epoca

ID Hibrido Ciclo indicada Finalidade
M1 P3707 VYH P S; SS GI/S
M2 P3754 PWU P S; SS G

M3 MG447 PWU SP S; SS G

M4 MG607 PWU P S; SS G

M5 P2970 VYHR SP S; SS G

M6 MG408 PWU SP S; SS G

M7 P2719 VYH P S G/S

Sendo ciclo = SP: Super precoce; P: precoce; N: Normal. Epoca de semeadura = S: safra;
SS: Segunda Safra. Finalidade = G: Gréos; S: Silagem.

Previamente a instalacao do experimentofoi realizada a correcdo da fertilidade
do solo, sendo aplicado 200 kg ha! do adubo fosfato monoamdnico — MAP na

composicdo de 10% de nitrogénio (N) e 50% de fésforo (P20s).

Tabela2. Hibridos de sorgo avaliados no experimentoem segunda safranaregidode
Balsas - MA, 2021.

Epoca

ID Hibrido Ciclo indicada Finalidade Coloracéo Tanino
S1 50A10 SP S; SS G C S
S2 AS4639 P SS G AV S
S3 AG1095 N SS G AV S
S4 DKB540 P S; SS G AL S
S5 GREENTEC 327 P SS G AL S
S6 NTX 100 P SS G AL S
S7 NTXS 200 N SS G AL S

Sendo: ciclo = SP: Super precoce; P: precoce; N: Normal. Epoca de semeadura = S: safra;
SS: Segunda Safra. Finalidade = G: Grdos; Coloracdo = C: Castanho; AV: Avermelhado; AL:
Alaranjado. Tanino = S: Sem tanino.

A implantacdo das culturas foi realizada de forma mecanizada, utilizando uma
semeadora a vacuo. A semeadura foi realizada em seis diferentes épocas conforme

Tabela 3, sendo considerada cada época de semeadura como um ambiente distinto.
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Tabela 3. Data de semeadura das cultivares de milho e sorgo dos experimentos
conduzidos nomunicipio de Balsas - MA, 2021.

Data da semeadura Epocas
09 de fevereiro de 2021 Epoca 1 (Ambiente 1)
15 de fevereiro de 2021 Epoca 2 (Ambiente 2)
20 de fevereiro de 2021 Epoca 3 (Ambiente 3)
24 de fevereiro de 2021 Epoca 4 (Ambiente 4)
27 de fevereiro de 2021 Epoca 5 (Ambiente 5)
03 de margco de 2021 Epoca 6 (Ambiente 6)

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro
repeticbes, em um arranjo experimental em faixas. As parcelas experimentais foram
constituidas por quatro linhas contendo 12 m de comprimento espacadas em 0,50 m
entre si, numtotal de 2 m de largura, totalizando 24 m2. A populacéo de plantas foi de
60 mil plantas ha! para culturado milho e 220 mil plantas ha! para a cultura do sorgo.
As duas linhas laterais foram consideradas como bordaduras, sendo contabilizada
como area util de cada parcela apenas as duas linhas centrais, com a excluséo de
0,5m em cada uma das extremidades.

No decorrer do ciclo das culturas, os tratos culturais como 0 manejo e controle
de pragas, doencas e plantas infestantes foram baseados nas recomendacgdes para
culturado milho e do sorgo (EMBRAPA, 2020). Foi realizada a adubacéo nitrogenada
em cobertura utilizando ureia (fonte de N, 50%) na quantidade de 160 kg hal, nos
estadios vegetativos V3 e V6 (trés e seis folhas expandidas, respectivamente).

As caracteristicas avaliadas na cultura do milho foram com base nos
parametros da EMBRAPA (2020) sendo elas:

AP: altura da planta, definida como a distancia entre o solo e a insergéo da
folha bandeira, expressa em cm;

AE: altura da espiga, definido como sendo a distancia entre o solo e o ponto de
insercao da espiga principal, expressa em cm;

PROD: produtividade de graos, obtida por meio da pesagem dos gréaos de cada
parcela, seguidos da correcdo da populacdo de plantas e da umidade (13%) e

extrapolado para kg hat



19

Para a cultura do sorgo foram avaliadas as seguintes caracteristicas:

AP: altura da planta (distancia do solo até a insercdo da folha bandeira,
expressa em cm);

AC: altura do cacho (distancia entre o solo e o ponto de insercdo da panicula
no colmo, expresso em cm);

PROD: produtividade de graos, obtida por meio da pesagem dos gréos de cada
parcela, seguidos da correcdo da populacdo de plantas e da umidade (13%) e
extrapolado para kg hat

ApOs coletados os dados das caracteristicas avaliadas, estes foram tabulados

e submetidos as analises estatisticas.

3.3 Analises estatisticas

As analises estatisticas descritas abaixo foram todas realizadas de forma

individual para as culturas do milho e do sorgo.

3.3.1 Andlise de variancia individual

Para cada ambiente e variavel foirealizada a anélise de varidncia individual,

adotando-se o seguinte modelo:

Yij=y + gi + bj +jj
Onde:

Yij = € o valor observado obtido do i-ésimo genétipo avaliado no j-ésimo bloco;
u =é amédia geral,

gi = € o efeito fixo do i-ésimo genotipo (i=1, 2, ..., 7);

bj = é o efeito do j-ésimo bloco (j= 1, 4);

tj =€ o ero aleatério associado a observagdo Vyij.

A analise de variancia foi realizada para cada época de semeadura, com 0
propésito de identificar épocas homogéneas, e em seguida, com elas, foi realizada a

analise conjunta (diferentes épocas). A homogeneidade das variancias residuais no
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presente estudo foi avaliada por meio da razao entre o maior e menor quadrado médio
residual dos ensaios, onde, por meio deste teste, as variancias foram consideradas

homogéneas quando esta razéo foi inferiora 7,0 (Pimentel-Gomes, 1990).

3.3.2 Anélise de variancia conjunta

Considerando osdados dos seis ambientes avaliados foirealizada a analise de
variancia conjunta para cada caracteristica, a fim de verificar a presenca da interacdo

GXA, de acordo com o seguinte modelo estatistico:

Yik = | + Gi + B/Ajk + Aj + GAIj + tijk,

Onde:

Yijk = é a observacao do k-ésimo bloco, avaliado no i-€simo genatipo e j-ésimo
ambiente;

U =¢é a média geral do ensaio;

Gi = é o efeito fixo do i-ésimo genotipo (i = 1, 2, ..., 7);

(B/A)jk = efeito do bloco k dentro do ambiente (modelo 1);

Aj = efeito aleat6rio do ambiente j;

GAIj =efeito da interacéo entre o gendtipoi e 0 ambiente j;

tjk =€ o erro experimental associado as observagdes Yijk.

3.3.3 Testede comparacdo de médias

Apoés as andlises de variancia foi realizado o teste de comparacdo de médias
de Tukey (p<0,05) para as caracteristicas avaliadas, sendo testadas as médias dos
genatipos isolados em cada ambiente, dos ambientes e a média das caracteristicas

proporcionadas pela interacdo GxA.

3.4 Analise de adaptabilidade e estabilidade

O estudo da estabilidade e adaptabilidade foi realizado utilizando seis

metodologias, sendo elas: Annicchiarico (1992), Eberhart & Russell (1966), Lin &



21

Binns (1988), AMMI (Additive Main effects and Multiplicative Interaction), GGE Biplot
(Genotype main effects + Genotype environment interaction) e modelos mistos

REML/Blup (Maxima verossimilhanca restrita) / (melhor preditor linear ndo-viesado).
3.4.1 Metodologia de Annicchiarico (1992)

Esta metodologia estima o indice de confianca (Ii), de acordo com o seguinte

modelo estatistico:

i = Yi - Z(1-0). Si
Onde:

li = € o indice de confianca em porcentagem (%);

Yi=¢é amédia do genotipo i em percentagem (%);

Z(1-0) = € o valor na distribuicdo normal estandardizada no qual a func¢édo de
distribuicdo acumulada atinge o valor (1 — o), com nivel de significancia o pré-fixada
pelo autor em 0,25.

Si = é 0 desvio padréao dos valores percentuais.

3.4.2 Metodologia de Eberhart & Russel

Estima os parametros por meio da regresséao, considerando o seguinte modelo:
Yi=wm+ B+ +¢;

Onde:

Yié amédia do gendtipoi no ambiente j;

M1 € a média geral do genotipo i em todos os ambientes;

B1é o coeficiente de regressao linear que mede a resposta do i-ésimo genotipo a
variacdo do ambiente;

l;é o indice ambiental;

Oj € 0 desvio de regressdo; e

€ié a média do efeito dos fatores néo controlados.
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3.4.3 Metodologiade Lin & Binns (1988)

E um método de estimacdo nédo paramétrico, seguindo p seguinte modelo:

2= 1(Xy — Mj)2

P; 2

Onde:

“w,

Pi é igual a estimativa da estabilidade e adaptabilidade da cultivar “i”;
Xijé a produtividade do i-ésimo cultivar noj-esimo local,
M;é a resposta maxima observada entre todas as cultivares no local ",

n é o numerode locais.

3.4.4 Método de AMMI

Método de analise da interacdo multiplicativa dos efeitos principais aditivos

(AMMI), realizado utilizando o seguinte modelo:

Vi =p +gi + a+ 3 K Yige + n k=1 it g

Onde:

Yij = é a produtividade média do genétipo (i = 1, 2, ..,7) no ambiente j (=1, 2, .. 6);
= é a média geral dos experimentos;

gi =valor singular da matriz de interagdes;

aj = é o efeito do ambiente j;

Ak = k-ésimo valor singular da matriz;

Yik = é o elemento correspondente ao i-ésimo gendtipo; no k-ésimo vetor singular
coluna damatriz GA;

ajk = é o elemento correspondente ao j-€simo ambiente no k-ésimo vetor singular
linha da matriz GA;

pij = é o residuo associado ao termo da interacdo classica do gendtipo i com o
ambiente j;

gij = é o erro experimental médio associado a observagfes assumindo como

independente ¢~N (0, 02);



23

n =€ o numero de eixos ou de componentes principais retido para descrever o padrao

da interacdo GXA.

3.4.5 Método do GGE-Biplot

O grafico GGE-Biplot foi construido a partir dos dados da decomposi¢céo das
médias empiricas, expondo graficamente qual é o geno6tipo com melhor desempenho.
O modelo GGE-Biplot foi realizado utilizando o seguinte modelo:

Yij - uj = Alyilajl + A2yi2aj2 + ¢

Onde:

Yij: representa a produtividade média de grdos do genotipo

i” no ambiente .

uj : é a produtividade média geral dos genétipos no ambiente j.

Alyilajl : é o primeiro componente principal (PC1), do efeito de genotipos + interagdo
genotipos x ambientes.

l2yi2aj2: € o segundo componente principal (PC2), do efeito de gendtipos + interagdo
genotipos x ambientes.

Al e A2 : s@o os autovalores associados a PCl e PC2, respectivamente.

yil e yi2: sdo o0s escores do primeiro e segundo componente principal,
respectivamente, para o i-€simo genaotipo.

ajl e aj2: sdo os escores do primeiro e segundo componente principal,
respectivamente para o j-€simo ambiente.

tij: € 0 erro associado com o modelo doi-ésimo genoétipo e j-ésimo ambiente.

3.4.6 Método do REML/Blup

As anélises estatisticas considerando modelos mistos via REML/Blup foram
realizadas utilizando o modelo 52 do software SELEGEN-REML/Blup (Resende,
2016), adequado para anélise de ensaios em blocos incompletos instalados em varios
locais, fornecendo também valores preditos da medida de adaptabilidade e

estabilidade (MHPRVG), conforme o0 seguinte modelo:
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Y=Xr+2Z2g+Wp +e

Onde:

Y =€ o vetor de observacfes fenotipicas para um carater;

X = € amatriz de incidéncia para os efeitos fixos;

r=é o vetor de efeitosreplicados (assumido como fixo) adicionado a média geral;
Z = Matriz de incidéncia para os efeitos genotipicos;

g = € o vetor efeitos genotipicos individuais (assumidos como aleatéria);

W = é a matriz de incidéncia para os efeitos de parcelas;

p = é o vetor de efeitos de plotagem (aleatério);

e = é o vetor de erros ou residuos (aleatorios).

Por meio desse modelo foram obtidos os preditores Blup (REML/Blup) dos
valores genotipicos livres da interagao GXA, dados por yj + gj, em que, U € a médiade
todos os ambientes e gi, a predicdo do efeito genotipico. Para cada ambiente j, 0s
valores genotipicos (Vg) foram preditos por yj + gi + (ge)ij, em que, yj € a média do
ambiente j; gi é o efeito do gendtipo i, no ambiente j; e (ge)ij € o efeito da interacdo
GXA relativa ao genotipo .

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa
computacional Genes e sua integracao com o programa estatistico R (Cruz, 2016; R

Core Team, 2022). Para a metodologia REML/Blup foi utilizado o programa SELEGEN
(Resende, 2016; R Core Team, 2022).

4. RESULTADOS EDISCUSSAO

4.1 Analises de variancia e teste de comparacao de médias para a cultura

do milho

Na andlise de variancia individual verifica-se que houve efeito significativo ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de F para todas as caracteristicas avaliadas
(Tabela 4.1). Tal fato evidencia que, a semeadura do milho em diferentes datas foi
capaz de alterar a manifestacéo das caracteristicas avaliadas, sendoque, pelo menos

um dos hibridos foi melhor ou pior que os demais dentro de cada uma das épocas
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testadas. Miranda et al. (2021) também observaram que as condi¢des climaticas
devido as diferentes épocas de semeadura afetam os estadios de desenvolvimento
das plantas e os componentes de producao, sendo a irregularidade das chuvas a

principal causarelacionada a queda naprodutividade de gréos.

Tabela 4.1. Resumo da analise de varianciaindividual para as caracteristicas altura
de planta(cm), alturade espiga (cm) e produtividade de gréos (kg ha'l)de
hibridos de milho avaliados em seis épocas de semeadura no municipio
de Balsas - MA em 2021.

Altura de planta

Epoca Média QM (BLOCO) QM (RES) QM (TRAT) CV (%)
1 152,55 19,35 41,36 901,98* 4,22
2 162,34 13,22 37,29 845,76* 3,76
3 149,85 4,67 7,33 469,37 1,81
4 147,62 5,28 5,10 334,52% 1,53
5 141,64 3,59 7,61 330,04* 1,95
6 139,06 2,21 5,88 324,43% 1,74

Relacdo maior/menor QMR =8,11

Altura de espiga

Epoca Média QM (BLOCO) QM (RES) QM (TRAT) CV (%)
1 80,77 24,29 9,78 196,02% 3,87
2 83,56 74,37 57,52 868,78* 9,08
3 72,48 144,97 49,40 277,12% 9,70
4 69,80 49,37 32,08 365,27+ 8,11
5 63,78 47,62 28,10 320,82% 8,31
6 60,92 92,62 28,65 389,94* 8,79

Relacdo maior/menor QMR =5.88

Produtividade de gréaos

Epoca Média QM (BLOCO) QM (RES) QM (TRAT) CV (%)
1 5361,89 68.897,79 33.280,99 8198.107,72 * 3,40
2 4851,59 55.156,64 18.139,26 5.973.222,54 ** 2,77
3 3408,21 61.101,65 14.343,29 3.412.563,11* 3,49
4 2237,33 40.079,9 9.793,22 1.790.580,77* 4,44
5 1414,56 32.608,66 8.776,85 171.129,67* 6,62
6 1006,10 11.349,95 5.848,26 153.268,38** 7,75

Relagdo maior/menor QMR) =5.69

ns: ndo significativo; ** Significativo a 5% de probabilidade peloteste de F. O grau de liberdade de tratamento e de
residuo foram iguais a6 e 18, respectivamente. QM - Quadrado médio; CV coeficiente de variagdo.

Os valores dos coeficientes de variacdo (CV%) foram de baixa magnitude para

a maioria das caracteristicas nos diferentes ambientes, oscilando de 1,53% (altura de



26

plantas, na época 4) até 9,70% (altura da espiga, na época 3). Tais valores indicam
uma boa precisdo experimental, ou seja, que os experimentos foram bem conduzidos
e que os dados experimentais obtidos sédo confiaveis (Fritsche Neto et al., 2012).

Ainda na Tabela 4.1, verifica-se que as variancias residuais das analises
individuais foram homogéneas para as caracteristicas altura da espiga (5,88) e
produtividade de graos (5,69), umavez que, arazao entre o maior e o menor quadrado
médio do residuo (QMR) foi menor que 7,0. Para a AP, a relacdo entre o0 maior e 0
menor QMR foi de 8,11, por esse motivo foi realizado um ajuste no nimero de graus
de liberdade como proposto por Cochran (1954). ApOs 0s ajustes, procedeu-se as
interpretacOes relativas as significancias do teste F a 5%. A homogeneidade das
variancias residuais dos experimentos permite a realizacdo da analise conjunta, sendo
possivel inferir sobre a existéncia ou nao da interacdo genétipo x ambiente (Pimentel-
Gomes, 1990).

A anédlise de variancia conjunta (Tabela 4.2) revelou efeito significativo de
interacdo entre hibridos de milho e épocas de semeadura (ambientes), para todas as
caracteristicas avaliadas. O efeito significativo de interacdo H x A indica que os
genotipos tiveram comportamento diferenciado frente aos ambientes testados, ou

seja, as diferentes épocas de semeadura.

Tabela4.2. Resumo da analise devariancia conjunta paraas caracteristicas altura de
planta (AP, cm), altura de espiga (AE, cm) e produtividade de gréos
(PROD, kg ha) de hibridos de milho avaliados em seis épocas de
semeadura nomunicipio de Balsas - MA em 2021.
Quadrados Médios

FV GL
AP AE PROD
Blocos 3 12,31 380,71 201.992,47
Hibridos (H) 6 2427,86** 1542,35* 12.089.687,40*
Ambientes (A) 5 1938,66** 2272,73* 90.895.533,25*
Hx A 30 155,64* 175,12* 1.485.329,99*
Residuo 123 16,18 31,35 155.568,13
Total 167 - - -
Média Geral 148,84 71,88 3.046,61
CV (%) 2.70 7.78 4,09

** Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de F. FV - Fonte de variacdo; GL - grau de liberdade;
SQ - Somade quadrados; QM - quadrado médio; CV - coeficiente de variagdo.
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Aindana Tabela 4.2, verifica-se que os CVs foram de baixa magnitude (2,7%
para AP, 7,78% para AE e 4,09% para PROD), demonstrando uma boa preciséo
experimental. Garbuglio (2018) em seu experimento observou valores semelhantes de
CVs para a produtividade. Cargnelutti et al. (2007) avaliando a adaptabilidade e
estabilidade da produtividade de grdos em 34 cultivares de milho em quatro
ambientes, também observaram efeito significativo da interacdo GxA, com CV
oscilando de 10,69 a 13,29%. Faria (2017), avaliando diferentes hibridos de milho em
diferentes ambientes, observou efeito significativo da interagdo GxA, assim como
Miranda et al. (2021), que observaram interacdo significativa entre épocas de
semeadura e hibridos de milho.

Por meio do teste de comparacdo de médias observa-se que houve uma
oscilacdo nasmédias dos hibridos de acordo com as épocas de semeadura para todas
as caracteristicas (Tabela 5). A maior média para a AP foi na 22 época de semeadura
(187,55 cm, hibrido MG408) e a menor na 12 época, com 129,62 cm (hibrido P2719).
Para AE a maior média geral foi na 12 época, com 90,90 cm (hibrido P2970) e a menor
médiana62 época 47,90 cm (hibrido P2719). Tais caracteristicas sdo importantes pois
estdo relacionadas ao acamamento das plantas e a colheita com reduzidas perdas.
Repke et al. (2012) observaram valores semelhantes para altura de planta e altura da
espiga (entre1,69a 2,12 me de 0,99 a 1,23 m, respectivamente) sendo considerados
valores bons para hibridos de milho. Segundo Li et al. (2007) e Siqueira etal. (2009),a
altura da espiga pode contribuir para 0 acamamento, onde, quanto mais alta estiver,
mais suscetivel a planta estd ao acamamento, devido ao centro de gravidade.

Para a produtividade de graos, as médias oscilaram de 651,49 kg ha! (hibrido
P3707, época 6) até 7022,46 kg hal (MG408, época 1). A cultura do milho, para
demonstrar seu potencial genético, necessita que os indices climaticos como
temperatura, chuva e fotoperiodo sejam 6timos (Landau et al., 2016). Variacdes na
produtividade podem ocorremde local para local, de ano para ano, de safrapara safra,
ou seja, qualquer oscilagdo nos fatores bidticos pode comprometer o potencial
produtivo da cultura (Stojakovic et al., 2015). Fabris (2016), verificou que a
produtividade de hibridos de milho em condicBes de sequeiro, semeados em
diferentes épocas, apresentaram uma queda de 1,6 sc ha! por dia de atraso na

semeadura, quando esta ocorreu a partir de 1° de marco.
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Tabela 5. Médias das caracteristicas avaliadas nos hibridos de milho nos seis
ambientes (épocas de semeadura) no municipio de Balsas - MA, 2021.

Altura de planta/ Epocas de semeadura

Hibridos

1 2 3 4 5 6
MG408 151,60 CDbc 187,55 Aa  161,63Bab 151,83 Cb 143,43 DEbc 138,60 Ebc
MG447 153,06 Abc 152,93 Ac 149,81 ABcd 142,91 BCc 134,69 CDd 134,10 Dc
MG607 146,20 ABc 151,47 Ac  141,27BCe 142,75BCc 135,10 CDcd 132,25 Dc
P2719 129,62 Cd 147,37 Ac 142,87 ABde 141,10 ABc 138,87 Bcd 134,80 BChc
P2970 180,35Aa  173,82Ab  163,75Ba 164,27 Ba 158,52Ba  157,71Ba
P3707 151,12 Abc 155,72 Ac  134,82Be  137,92Bc 133,17 Bd 133,12Bc¢
P3754 155,87Bb 167,52 Ab  154,77Bbc 152,55Bb 147,67 BCb 142,80 Cb

Hibridos Altura de espiga/ Epocas de semeadura

1 2 3 4 5 6
MG408 73,10Bbc 103,87 Aa  76,92Ba 68,15BCbc 59,75 CDbc 54,92 Dbc
MG447 71,10 Ac 67,50 Ac 72,02 Aa 60,96 ABcd 52,86 Bc 49,66 Bc
MG607 82,90 ABabc 89,72 Ab 79,52 ABCa 81,00 ABCa 72,97BCa 70,50Ca
P2719 84,85Aab 60,47 Bc 55,97 BCb 54,20 BCd 51,97 BCc 47,90 Cc
P2970 90,90 Aa 87,20ABb 77,12BCa 77,65BCab 71,90Ca 71,33 Ca
P3707 84,22 Aab 90,02 Ab 67,80Bab  70,90Babc 66,15Bab 66,10 Bab
P3754 78,30 ABbc 86,12 Ab 77,97 ABa 75,75 ABCab 70,87 BCab 66,00 Cab

Produtividade/ Epocas de semeadura

1 2 3 4 5 6
MG408 7022,46 Aa 5029,39Bc 3695,60 Cc 2523,18 De 1518,28 Eab 1189,86 Fa
MG447 6505,78 Ab  6094,70Bb 4041,68Chb 2345,52Db 1709,86 Ea 1114,87 Fab
MG607 4422,79 Ad 4107,38Bd 3224,14Cd 2563,23Db 1346,52 Ebcd 1119,89 Fab
P2719 4336,86 Ad 3754,92Be 2210,30Cf 1490,98Dd 1178,21Ecd 860,64 Fbc
P2970 6960,26 Aa 6680,68 Ba 4975,04 Ca 3342,92Da 1593,15Eab 1166,62 Fa
P3707 4748,92 Ac 4865,81 Ac 3161,03Cd 1554,81Cd 1145 Dd 651,49 Ec
P3754 3536,19 Ae 3428,10 Af  2549,72Ce 1840,72Cc 1410,93 Dbc 939,35 Eab

Médias seguidas das mesmas letras mailscula na linha e mindscula na coluna, néo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey (p<0,05). *Epocas de semeadura: 1—09/02; 2 — 15/02; 3 —20/02; 4 —24/02;5—-27/02 ¢ 6

—03/03.

O hibrido P2970 se destacou na maioria das épocas testadas, apresentando
médias superiores frente aos demais hibridos, especialmente para a produtividade de
grdos (com excecdo das épocas 1 e 6). Com relacdo as menores médias para as
caracteristicas entre os ambientes, os genoétipos P2719, P3707, MG607 e P3754 se
destacaram com os menores resultados (Tabela 5).

Os ambientes 1 e 2 foram os que proporcionaram as melhores condi¢des para
a obtencao de altas produtividades para os hibridos testados, em especial para
MG408, MG447 e P2970, os quais apresentaram médias de produtividade de gréos
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superior 2 média nacional na segunda safra que foi de 5.518 kg ha!(Conab, 2022).
No entanto, verifica-se que houve uma queda brusca nas médias da produtividade a
medida que as épocas de semeadura foram ocorrendo, fato este provavelmente
devido a reducao de chuvas e elevacéo das temperaturas no decorrer do ciclo da
cultura (Tabela 5).

A analise das médias dos genodtipos e dos ambientes isoladamente néo é
suficiente para recomendar uma cultivar pois ha genotipos que se sobressaem nos
melhores ambientes, mas ndo em ambientes desafiadores. Assim, andlises de
adaptabilidade e estabilidade sdo importantes. De acordo Murakami e Cruz (2004), as
analises de adaptabilidade e estabilidade permitem identificar geno6tipos com
adaptabilidade geral ou especifica as condicdes de ambientais favoraveis e
desfavoraveis. Segundo Cargnelutti Filho et al. (2007) quando ha efeito significativo
da interacdo genotipo x ambiente, a analise e a indicacdo de cultivares devem ser

realizadas por meio da analise de adaptabilidade e estabilidade.

4.2 Analise de adaptabilidade e estabilidade para a cultura do milho

4.2.1 Metodologia de Eberhart & Russell (1966)

O método de Eberhart & Russell (1966) baseia-se na analise de regresséo,
onde o coeficiente de regressdo (B1i) estma a adaptabilidade do gendtipo, sendo que,
quando B1i > 1,0 o gendtipo é classificado como adaptado a ambientes favoraveis,
quando B1i < 1,0, adaptado a ambientes desfavoraveis e quando B1i = 1 apresentam
adaptabilidade geral (Cruz; Regazzi & Carneiro, 2012). Os ambientes avaliados sao
classificados como favoraveis (alta média e indices ambientais positivos) e
desfavoraveis (média baixa e indice ambiental negativo). Desvios de regresséo (o2 2“
indicam a estabilidade ou previsibilidade de comportamento de um genotipo, onde, se
o desvio foi significativamente diferente de zero isso indica comportamento

imprevisivel do gendtipo nos ambientes, ou seja, baixa estabilidade.
Observa-se que os ambientes favoraveis para as caracteristicas AP, AE e

PROD foram as épocas 1, 2 e 3 (09, 15 e 20 de fevereiro de 2021) (Tabela 6), e as
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épocas 4, 5e 6 (24 e 27 de fevereiro e 03 de marco) apresentaram indices ambientais

negativos, sendo classificados como desfavoraveis para a sua manifestacao.

Tabela6. Estimativas dos indices ambientais para as caracteristicas altura de planta
(AP, cm), altura de espiga (AE, cm), e produtividade de gréos (PROD, kg
hal), avaliadas nos hibridos de milho em seis épocas de semeadura.

Balsas - MA, 2021.

Ambiente Epocas

Caracteristicas

AP AE PROD
1 9 FEV/ 2021 3,70 8,88 2315,20
2 15 FEV/ 2021 13,50 11,67 1804,95
3 20 FEV/ 2021 1,01 0,59 361,60
4 24 FEV/ 2021 -1,22 -2,08 -809,27
5 27 FEV/ 2021 -7,20 -8,10 -1632,05
6 03 MAR/ 2021 -9,78 -10,96 -2040,50

As plantas cujasemeaduraocorreu na segunda epoca (15 de fevereiro) tiveram

ao longodo seu ciclo temperatura em torno 25-35 °C, bem como, um volume maior de

chuva, principalmente no momento da germinacéo das sementes, o que favoreceuo

crescimento das plantulas e consequentemente a obtencao dos indices ambientais

favoraveis. A temperatura 6tima para a cultura do milho varia com os diferentes

estadios de crescimento e desenvolvimento da planta, sendo a temperatura média

ideal entre 24°C e 30°C (LANDAU et al., 2009).

Na Tabela 7 é possivel observar o resumo da anélise de variancia conjunta

segundo Eberhart & Russell (1966) para as caracteristicas avaliadas, bem como, a

participacdo de cada hibrido na variancia. Ao desmembrar a variancia entre os

hibridos verifica-se que somente os quadrados médios da regressao para a

caracteristica produtividade foram significativos a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela7. Resumo da analise de variancia conjunta para altura de planta (AP, cm),
altura da espiga (AE, cm) e produtividade de grdos (PROD, kg ha1) dos
hibridos de milho com a decomposicdo de quadrados médios de
ambientes/hibridos, segundo Eberhart & Russell (1966). Balsas - MA,

2021.
uadrados médios
Fonte de variacéo GL Q
AP AE PROD

Total 41 704,19 619,89 14.006.637,00
Hibridos (Hib.) 6 2.426,88* 1.403,12* 12.261.591,73*
Amb/Hib. 35 408,87 485,63 14.305.787,62
Amb linear 1 9;645,09 11.491,31 456.078.883,79
Hib. x Amb linear 6 328,01* 179,11ns 5.897.019,05*
Desvio agregado 28 96,33 158,25 330.056,02
MG408 4 101,16" 81,51"s 261.630,48*
MG447 4 11,98ns 22,65 260.451,11*
MG607 4 151,96" 430,18ns 254.872,99*
P2719 4 4,82ns 26,08 46.518,09*
P2970 4 150,51ns 34,85ns 438.860,43*
P3707 4 181,69"s 329,550 874.449,36*
Erro agregado 4 72,23ns 182,93ns 173.609,69*
Pooled error 108 855,95 2119.32 14.990,30

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; " ndo significativo.GL: grau de liberdade; QM:
Quadrado médio.

Na Tabela 8, é possivel verificar que os hibridos de menor e maior média (Bo)
para AP foram o P2719 (139,10 cm) e P2970 (166,40 cm), respectivamente. Para a
AE a maior média foi observada no hibrido MG 607 (79,43 cm) e a menor no hibrido
P2719 (59,22 cm). Para PROD foram os hibridos P2970 (4119,78 kg ha!) e P3754
(2284,16 kg ha'l).

Quanto a adaptabilidade, para a caracteristica AP, os hibridos MG447, MG607,
P2970, P3707 e P3754 apresentaram valor de 1 = 1, ou seja, sdo genotipos de
adaptabilidade geral. O hibrido MG408 apresentou efeito significativo obtendo g1 > 1,
ou seja, € um genotipo adaptado a ambientes favoraveis. O hibrido P2719 apresentou
efeito significativo de B1 < 1, sendo classificado como adaptado a ambientes
desfavoraveis (Tabela 8). Genétipos adaptados a ambientes desfavoraveis nao
respondem as melhorias do ambiente, podendo ser recomendados para regides de
baixo investimento (Tabela 8).
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Tabela 8. Estimativas dos parametros de adaptabilidade e de estabilidade fenotipica
para as caracteristicas altura de planta (AP, cm), altura de espiga (AE, cm),
e produtividade (PROD, kg hal) nos hibridos de milho testados nos
experimentos segundo ametodologia de Eberhart & Russell (1966). Balsas
- MA, 2021.

Alturade planta

Alturade espiga

GEN

Bo B1 S2d R? Bo B S2d R?
MG408 155,77 1,96* 41,85* 0,87 72,70 1,67* 81,39* 0,76
MG447 144,50 0,93n 14,40% 0,80 62,35 0,89* 23,61* 0,72
MG607 141,50 0,82" -1,08ns 0,95 79,43 0,73ns -2,08ns 0,90
P2719 139,10 0,35* 34,02* 0,21 59,22 1,06ns 94,99* 0,52
P2970 166,40 0,84ns 33,30* 0,62 79,35 0,84ns -0,39ns 0,90
P3707 140,90 1,06 21,06* 0,79 74,20 1,06ns 11,05n 0,85
P3754 153,53 1,007 -2,00ns 0,98 72,83 0,71* -0,72ns 0,88

Produtividadede grédos

GEN

Bo B1 S R2
MG408 3496,45 1,21* 254010,84* 0,95
MG447 3635,40 1,26* 28810,78* 0,99
MG607 2797,32 0,75* 58615,90* 0,97
P2719 2305,31 0,78* 63036,22* 0,98
P2970 4119,78 1,37* 112727,93* 0,98
P3707 2687,84 1,01  77522,36* 0,98
P3754 2284,16 0,59* 8860,03* 0,99

1 B, Média de produtividade (kg hal); g,: Coeficiente de regresséo (H,: f; = 1" significativo a 5% de

probabilidade (teste t); " n&o significativo.); s2: Desvio de regresséo (H ;s2 = 0 " significativoa 5% de

probabilidade pelo teste F; "™ ndo significativo.); Rz coeficiente de determinacéo;

Para a caracteristica altura da espiga, os hibridos MG607, P2719, P2970 e

P3707 apresentaram a estimativa de 1 estatisticamente iguala 1, sendo classificados

como de adaptabilidade geral. O hibrido MG 408 apresentou valor de pi1

estatisticamente superior a 1 e os hibridos MG447 e P3754 estimativa de 1

significativamente inferior a 1, sendo classificados como adaptados a ambientes

favoraveis e desfavoraveis, respectivamente.

Para a produtividade de graos, o hibrido P3707 foi classificado como de
adaptabilidade geral, os hibridos MG 408, MG447 e P2970 como de adaptabilidade

especifica a ambientes favoraveis e os hibridos MG607, P2719 e P3754 com

adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis (Tabela 8).
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Com relacao as estimativas de estabilidade (se estatisticamente szd =0ou szd *

0 haalta e baixaprevisibilidade, respectivamente), verifica-se que para a caracteristica
altura de planta os hibridos MG408, MG447, P2719, P2970 e P3707 apresentaram
desvios de regressao significativamente diferente de 0, indicando que possuem
comportamento imprevisivel frente aos ambientes testados. Os demais hibridos
mostraram alta previsibilidade de comportamento para AP (Tabela 8).

Para altura da espiga os hibridos MG 408, MG447 e P2719 apresentaram
desvios de regressao significativos (sZi # 0) e, portanto, foram classificados como de
comportamento imprevisivel nos ambientes testados. Os demais hibridos mostraram
alta previsibilidade para AE.

Para produtividade de gréos, todos os hibridos apresentaram desvios de
regressdo significativos (s3i # 0) ou seja, todos apresentam comportamento
imprevisivel nos ambientes testados. Os genotipos apresentam comportamento
imprevisivel para PROD nos ambientes testados, porém as médias de produtividade
dos hibridos P2970 (4119,78 kg hat), MG 447 (3635,40 kg ha') e MG 408 (3496,45
kg ha?), foram superiores a média geral, bem como, tais hibridos apresentaram
adaptabilidade para ambientes favoraveis.

O coeficiente de determinacao (R?) serve de medida auxiliar da previsibilidade
para a selecdo de genotipos e reflete a qualidade do ajuste do modelo de regressao
para cada genoétipo (Faria et al., 2017). Os hibridos que apresentaram de R2 > 85%
para AP foram o MG 408, MG 607, P3754 e para AE os hibridos MG 607, P2970,
P3707 e P 3754. Para produtividade de grédos todos os hibridos obtiveram altos valores
de R2. Os altos valores de R? indicam que grande parte das variacdes totais foram
explicadas pelo modelo adotado (Tabela 8).

Faria (2018), em seu trabalho avaliando 29 hibridos comerciais recomendados
para o estado de Minas Gerais, observou que 26 dos genotipos avaliados
apresentaram ampla adaptabilidade aos ambientes avaliados. Para Muhammad
(2021), as variacOes dos caracteres agronémicos sao influenciadas diretamente pelo
ambiente, os gendtipos de milho sofrem alteracdes dos caracteres sob estresse
hidrico, influenciando na altura de planta, na altura da espiga e naprodutividade.

O gendtipo ideal de acordo com os critérios de Eberhart e Russell (1966), é

aguele que possui uma alta média para a caracteristica analisada, ampla
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adaptabilidade (coeficiente de regresséo igual a 1) e estabilidade alta (desvio da
regressao igual a zero) (Domingues et al.,, 2013). Neste caso, considerando a
produtividade de gréos que € a caracteristica de maior importancia, os hibridos que
mais se aproximaram do ideal foram o P2970, MG 408 e MG447, com estabilidade e

alta média.

4.2.2 Metodologiade Lin & Binns (1988)

A metodologia de Lin & Binns (1988) identifica os genotipos mais adaptaveis e
estaveis, com base na estatistica Pi, onde gendétipos com baixo indice de Pi em
ambiente geral, apresentam adaptabilidade em todos os ambientes. Gendétipos com
baixo indice Pi em ambientes favoraveis, tem adaptacdo a ambientes favoraveis e,
genotipos com baixo indice de Pi em ambientes desfavoraveis, sdo adaptados a
ambientes desfavoraveis. Muitos pesquisadores utilizam desse método, por selecionar
genotipos com desempenho proximo do valor maximo desejado.

Na Tabela 9 sdo apresentadas as médias das caracteristicas, o indice de
estabilidade em ambiente geral (Pi geral), indice de estabilidade para ambientes
favoraveis (Pifav.), e indice de estabilidade para ambientes desfavoraveis (Pi desfav.)
(Lin & Binns, 1988). Para a altura de planta, altura da espiga e produtividade de graos
os indices ambientais revelaram que os ambientes 1, 2 e 3 sdo favoraveis para sua
manifestacdo, ja os ambientes 4, 5 e 6 por apresentarem indices negativos
representam ambientes desfavoraveis para elas.
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Tabela9. Médiae indice ambiental para as caracteristicas avaliadas nos sete hibridos
de milho testados em Balsas - MA, 2021.

Caracteristica Epoca Y arLT:;?é?ftlal Classificagéo
1 152,4865 3,3020 Favoréavel
2 163,0965 13,9120 Favoréavel
Altura de planta 3 149,8605 0,6760 Favoravel
4 148,0077 -1,1768 Desfavoravel
5 142,2407 -6,9438 Desfavoravel
6 139,4150 -9,7695 Desfavoravel
1 81,5483 8,7579 Favoravel
2 85,1236 12,3332 Favoravel
Altura da espiga 3 72,8953 0,1050 Favoravel
4 70,5405 -2,2498 Desfavoravel
5 64,7557 -8,0347 Desfavoravel
6 61,8789 -10,9115 Desfavoravel
1 5.357,0571 2.317,1845 Favoravel
2 4.856,4781 1.816,6054 Favoréavel
Produtividade 3 3.386,8125 346,9398 Favoravel
4 2.242,2536 -797,6191 Desfavoravel
5 1.398,2132 -1.641,6594 Desfavoravel
6 998,4214 -2.041,4512 Desfavoravel

1 Epocas incluidos nos grupos para: AP. Caracteres: AP: altura de planta; AE: altura de espiga;
PROD: produtividade de gréos.

Na tabela 10, observa-se a classificacdo dos hibridos e o seu raqueamento de
acordo com a condicdo ambiental submetido. Verifica-se que, os menores valores de
Pi estdo diretamente relacionados com as maiores médias das caracteristicas. O
hibrido P2970 apresentou a maior estimativa média de AP nas trés condicoes
estudadas, indicando ter estabilidade em ambientes gerais, favoraveis e
desfavoraveis. O hibrido P2719 teve o pior desempenho para AP no ambiente geral,
MG607 no ambiente favoravel e 0 MG408 no ambiente desfavoravel.

Se 0 objetivo do melhorista for a sele¢cdo para maior altura de plantas os
hibridos com elevados valores de Pi ndo devem ser selecionados. A altura de planta
varia de acordo com a genética do material e também com os fatores ambientais,
plantas muito altas podem ocasionar o acamamento, favorecendo a ocorréncia de

doencas e perdas na producéo. Beleze et al. (2003) e Olivoto et al. (2018) avaliando
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diferentes hibridos de milho encontraramvalores de alturade plantas variandode 1,93

a 2,56m, evidenciado que as médias encontradas no presente estudo estdo proximas

das encontradas na literatura.

Tabela 10. Estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade fenotipica
para as caracteristicas alturade planta (AP, cm), altura de espiga (AE, cm)
e produtividade (PROD, kg hal) nos hibridos de milho avaliados em
Balsas - MA, 2021, pelo método de Lin & Binns (1988).

AP
Hibrido Média Geral Favoravel Desfavoravel
Pi Rank Pi Rank Pi Rank
MG408 155,77 131,63 3 450,59 5 323,6264 7
MG447 144,58 310,00 4 495,45 6 276,7588 6
MG607 141,50 386,10 5 770,47 7 241,4059 4
P2719 139,10 505,93 7 180,09 3 79,6239 2
P2970 166,40 15,69 1 31,39 1 0,0000 1
P3707 140,98 387,11 6 138,51 2 124,7514 3
P3754 153,53 129,85 2 356,27 4 260,2450 5
AE
Hibrido Média Geral Favoravel Desfavoravel
Pi Rank Pi Rank Pi Rank
MG408 72,78 77,73 5 62,3090 4 29,3252 4
MG447 62,35 253,88 6 44,0371 1 0,1153 1
MG607 79,43 22,07 1 412,4608 7 284,7087 7
P2719 59,22 348,59 7 79,3708 5 10,0659 3
P2970 79,35 24,68 2 47,3026 2 2,0628 2
P3707 74,2 45,81 4 53,9333 3 101,5303 5
P3754 75,83 44,71 3 245,9258 6 191,3656 6
PROD
Hibrido Média Geral Favoravel Desfavoravel
Pi Rank Pi Rank Pi Rank
MG408  3496,45 422703,47 3 727292,34 3 118114,60 2
MG447  3635,40 206827,40 2 246915.20 2 166739,60 4
MG607 2797,32 1432554,66 5 2740971,54 5 124137,80 3
P2719 2305,31 226955,16 6 3902722,66 6 636787,66 7
P2970 4119,78 1502,41 1 644,7252 1 2360,10 1
P3707 2687,84 1296637,02 4 1958899,01 4 634375,03 6
P3754 2284,16 2585356,88 7 4769257,78 7 401455,98 5

Para aAE, os hibridos MG447 e MG607 foram 0s que apresentaram as maiores

estimativas, estando o hibrido MG447 com o melhor posicionamento nos ambientes

favoravel e desfavoravel e o MG 607 no ambiente de condicfes gerais. Nas condi¢bes

de ambiente favoravel e desfavoravel, o hibrido MG607 apresentou o pior

desempenho frente aos demais hibridos. O hibrido P2970 teve o segundo melhor

desempenho emtodas as classificacfes de ambiente, evidenciando sua estabilidade
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para altura de espiga nas diferentes condi¢cdes. O hibrido P2719 apresentou o pior
desempenho noambiente geral. Mesmo se 0 objetivo for a selecédo de gendtipos com
menor altura de insercao da espiga, o hibrido P2719 néo é indicado, uma vez que
apresentou baixa média de produtividade de gréaos (Tabela 10).

A caracteristica produtividade de grdos € a de maior importancia e interesse
agronémico, assim, pode ser verificado que o hibrido P2970 apresentou amaior média
e o melhordesempenho emtodas as condi¢cBes de ambiente testadas (geral, favoravel
e desfavoravel), demonstrando sua estabilidade com a mudanca dos ambientes. Os
hibridos P3754 e P2719 foram os que apresentaram as menores médias de PROD,
bem como, os piores desempenhos nos ambientes geral (P3754), favoravel (P3754)
e desfavoravel (P2719) evidenciando sua baixa estabilidade fenotipica com a
alteracdo ambiental.

Pode ser observado que alguns genotipos se destacaram em ambiente geral,
ambiente favoravel e especificodentro da relacdo do indice de Pi, sendo eles o P2970
com maior destaque. A mesma relacdo de destaque pode ser observada no P2719,

entretanto, esse com desempenho inferior aos demais hibridos.

4.2.3 Metodologia de Annicchiarico (1992)

O modelo de Annicchiarico (1992) propde a estimacao dos riscos da adocao de
gendtiposem ambientes favoraveis, desfavoraveisou geral, por meio da estatistica do
indice de confianca. Gendétipos com maior indice de confianca (li) sdo os que
apresentam menorrisco (maior média e menor desvio).

Na Tabela 11 estdo dispostos os resultados referentes as estimativas dos
parametros de adaptabilidade e estabilidade fenotipica para as caracteristicas
avaliadas nos sete hibridos por meio do método de Annicchiarico (1992). As épocas
com estimativas de indice ambiental positivo foram classificadas como de ambientes
favoraveis e as com indice ambiental negativo como de ambientes desfavoraveis.
Verifica-se que para as caracteristicas altura de plantas, altura da espiga e
produtividade de grdos as épocas 1, 2 e 3 foram classificadas como ambientes
favoraveis para a expressao dos hibridos. Para essas caracteristicas, os ambientes 4,

5 e 6 foram considerados desfavoraveis uma vez que, além do indice negativo, as
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médias foram baixas. Os ambientes classificados como favoraveis foram os mais

produtivos, evidenciando que possuem alto potencial para o cultivo dos hibridos

testados.

Ambiente desfavoravel pode ser entendido como um ambiente no qual as

condi¢cOes edafoclimaticas ndo foram propicias para a manifestacdo do potencial

genético dos materiais, como por exemplo, locais com ocorréncia de estresse hidrico.

De acordo com Cruz, Carneiro & Regazzi (2014) quanto maior o indice ambiental,

maior € a chance de sucesso e a confiabilidade da escolha do gendtipo, sendo este

com maior adaptabilidade e estabilidade.

Tabela 11. Estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade fenotipica
dos hibridos de milho avaliados em Balsas - MA, 2021, pelo método de

Annicchiarico (1992), Yi = € a média do gend6tipo i em percentagem (%).

Caracteristica Epoca Yi indice Classificacéo
1 152,4865 3,3020 Favoravel
2 163,0965 13,9120 Favoravel
Altura de 3 149,8605 0,6760 Favoravel
planta 4 148,0077 -1,1768 Desfavoravel
5 142,2407 -6,9438 Desfavoravel
6 139,4150 -9,7695 Desfavoravel
1 81,5483 8,7579 Favoravel
2 85,1236 12,3332 Favoravel
Altura da 3 72,8953 0,1050 Favoréavel
espiga 4 70,5405 -2,2498 Desfavoravel
5 64,7557 -8,0347 Desfavoravel
6 61,8789 -10,9115 Desfavoravel
1 5.357,0571 2.317,1845 Favoravel
2 4.856,4781 1.816,6054 Favoravel
Produtividade 3 3.386,8125 346,9398 Favoravel
4 2.242,2536 -797,6191 Desfavoravel
5 1.398,2132 -1.641,6594 Desfavoravel
6 998,4214 -2.041,4512 Desfavoravel

Na Tabela 12 estdo presentes os resultados da estimativa dos parametros de

adaptabilidade e estabilidade fenotipica para as caracteristicas e o ranqueamento dos

hibridos. Para a AP o hibrido que apresentou o0 melhor desempenho foi 0 P2970 nas



39

trés condi¢cdes ambientais. O hibrido MG607 teve o pior desempenho para AP nos

ambientes geral e favoravel e o MG408 noambiente desfavoravel.

Tabela 12. Estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade fenotipica
para altura de planta (cm), altura da espiga (cm) e produtividade (kg hal)
nos hibridos de milho avaliados em Balsas - MA, 2021, pelo método de

Annicchiarico (1992).

Altura de planta

Hibrido Geral Favoravel Desfavoravel

Wi Rank Wi (f) Rank Wi (d) Rank
MG408 92,6356 6 91,8696 6 93,5813 7
MG447 94,2973 5 93,6143 5 95,1377 6
MG607 90,3103 7 86,8779 7 96,0120 4
P2719 102,6908 2 102,4926 2 102,8815 2
P2970 109,2835 1 107,5410 1 111,4568 1
P3707 100,1993 3 102,1527 3 100,1696 3
P3754 95,4819 4 95,7872 4 95,5994 5

Altura de espiga

Hibrido Geral Favoravel Desfavoravel

Wi Rank Wi Rank Wi Rank
MG408 99,0804 4 96,1106 4 102,1278 4
MG447 106,9162 2 103,9380 2 114,5415 1
MG607 73,7988 7 72,3478 7 77,6995 7
P2719 102,1071 3 98,7336 3 107,9320 3
P2970 107,0287 1 104,0104 1 111,5568 2
P3707 91,3260 5 95,1899 5 90,9477 5
P3754 83,4312 6 85,0668 6 83,9794 6

Produtividade de graos

Hibrido Geral Favoravel Desfavoravel

Wi Rank Wi Rank Wi Rank
MG408 73,7638 5 90,8348 4 66,1655 7
MG447 87,9951 4 82,7277 5 100,0899 4
MG607 70,6074 7 68,6638 6 71,7846 6
P2719 71,8211 6 67,0993 7 85,0374 5
P2970 121,7897 1 133,1799 1 112,1178 1
P3707 106,9555 3 104,9456 3 108,7897 2
P3754 111,6862 2 119,1120 2 106,4813 3

Wi: indice de confianga genotipico

Para AE, nos ambientes geral e favoravel, o hibrido P2970 mantém sua

superioridade, juntamente com hibrido MG447 no ambiente desfavoravel. Para PRE
esse hibrido (MG 447) foi o melhor classificado nos trés ambientes. O hibrido MG607

se destaca como o de pior desempenho para AE nas trés condi¢cdes ambientais
estudadas (Tabela 12).
Com relagéo a produtividade de graos, o P2970 novamente se destaca como o
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de melhor posicionamento frente aos demais hibridos, sendo adaptado e estavel nas
trés condi¢bes ambientais (geral, favoravel e desfavoravel). Tal fato evidencia que
esse hibrido € um material genético responsivo e adaptado, umavez que, quando ha
melhorias no ambiente ele responde com maior produtividade e quando presente em
ambiente desfavoravel, se ajusta para também responder positivamente, mantendo
sua produtividade. Oshibridos MG607, P2719 e MG408 foramos de pior desempenho
nos ambientes geral, favoravel e desfavoravel, respectivamente (Tabela 12).

Em um estudo realizado com 14 hibridos de milho, avaliando a produtividade e
estabilidade, tendo como objetivo selecionarhibridos superiores ou linhagens, Silva et
al. (2014) identificaram com precisdo 0s genoétipos mais estaveis e adaptaveis
utilizando a metodologia de Annicchiarico (1992). Em uma comparacao de
metodologias, Schmildt& Cruz (2005), concluiramque a de Annicchiarico (1992) foi a

mais confiavel quando comparada com outras como Eberhart & Russel (1966).

4.2.4 AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative Interaction)

A metodologia AMMI possibilita identificar com maior critério os ambientes com
gualidades superiores, passiveis de exploracdo, bem como, identifica os melhores
genotipos nos respectivos ambientes (Resende, 2016; Yan, 2011). A metodologia de
AMMI permite identificar quais gendétipos sdo superiores e 0s mais adaptados,
podendo ser usado na determinagdo dos melhores ambientes agricolas para um
posicionamento mais assertivo e eficiente dos genaétipos (Duarte & Vencovsky, 1999).
Na Tabela 13 observa-se a decomposicao de valores da interagdo GxA pela
metodologia AMMI para AP. Verifica-se que os dois primeiros componentes (CP1 e
CP2) foram significativos a 1% de acordo com o teste F, com valores explicativos da
variacdo da SQgexade 57% para CP1 e de 34,9% para CP2. Os componentes CP3,
CP4 e CP5 nao foram significativos, evidenciando a existéncia de ruido (variagdo ndo
relacionada com a interacao).
Os dois primeiros componentes sao suficientes para avaliar a estabilidade e
adaptabilidade dos genoétipos e o efeito da interacéo, pois acumularamjuntos, 91,9%,
sendo entdo, usados para a interpretacéo grafica dos resultados. Os dois primeiros

componentes principais (CP1 e CP2) devem explicara soma de quadrados da
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interagcdo e o seu valor deve estar acima de 70% para serem considerados

satisfatorios (Pereira et al., 2009).

Tabela 13. Resultados do teste AMMI para altura de planta (cm). Decomposi¢do em
valores singulares aplicada a matriz de interagdo GxA decomposta em
cinco componentes principais, obtidos em seis ambientes para sete
hibridos de milho. Balsas - MA, 2021.

CP GL SQ oM Explicado Acumulado F P
CP1 10 2661,75 266,17** 57 57 15,27 0
CP2 8 1629,52 203,69** 34,9 91,9 11,69 0
CP3 6 339,97 56,64 7,3 99,2 3,25 5,60
CP4 4 28,81 7,20"s 0,6 99,8 0,41 8,01
CP5 2 9,48 4,74 s 0,2 100 0,27 7,63
Residuo 108 1882,44 17,43 - - - -
Total 197 35626,80 180,84 - - - -

**e* = gjgnificativo 1% e a 5% de probabilidade, " = ndo significativo. CP = Componente principais

Para a altura da espiga (Tabela 14) apenas o componente CP1 apresentou
efeito significativo (1%) com um valor explicativo da variagéo da SQ (GXA) de 67,3%,
nao sendo sozinho, suficientemente confiavel para explicar a interacdo GxA. No
entanto, juntando com o CP2, a soma acumula 86,8%, sendo entédo suficiente para
avaliar a estabilidade e adaptabilidade dos genotipos e o efeito da interacdo. A
interpretacdo grafica foi realizada levando em consideracdo o CP1 e o CP2. Os

componentes CP3, CP4 e CP5 nao foram significativos a 5%.

Tabela 14. Resultados dos testes AMMI para altura da espiga (cm). Decomposi¢cao
em valores singulares aplicada a matriz de interacdo GxA decomposta em
cinco componentes principais, obtidos em seis ambientes para sete
hibrido de milho. Balsas - MA, 2021.

CP GL SQ QM Explicado Acumulado F
CP1 10 3537,41 353,74* 67,3 67,3 10,33 0
CP2 8 1020,61 127,57ns 19,4 86,8 3,72 7,0
CP3 6 656,77 109,46ns 12,5 99,3 3,2 6,30
CP4 4 28,05 7,010s 0,5 99,8 0,2 9,37
CP5 2 10,56 5,28 0,2 100 0,15 8,6
Residuo 108 3699,47 34,25 - - - -
Total 197 36124,14 183,37 - - - -

*e* = gignificativo 1% e a 5% de probabilidade, " = ndo significativo. CP = Componente
principais
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Na Tabela 15 estdo dispostos os resultados da analise AMMI para a
produtividade de grdos. Com base nos valores da decomposicéo da interacdo GxA
verifica-se que os dois primeiros componentes (CP1 e CP2) foram significativos a 1%
de acordo com o teste F, com valores explicativos da variagdo da SQ (GXA), de 57%
para CP1 e de 34,9% para CP2. Os dois primeiros componentes somados Sao
suficientes para avaliar a estabilidade e adaptabilidade dos genétipos e o efeito da
interacdo, acumulando juntos, 91,9% da variacdo. Os componentes CP3, CP4 e CP5,

n&o apresentaram variagdo com efeito significativo (1 e 5%).

Tabela 15. Resultados dos testes AMMI - PROD (produtividade, kg ha™).
Decomposicdo em valores singulares aplicada a matriz de interacdo GxA
decomposta em cinco componentes principais. Obtidos em seis
ambientes para sete hibridos de milho. Balsas - MA, 2021.

CP GL SQ QM Explicado Acumulado F
CP1 10 2661,75 266,17* 57,0 57,0 15,27 0
CP2 8 1629,52 203,69* 34,9 91,9 11,69 0
CP3 6 339,87 56,64ns 7,3 99,2 3,25 5,6
CP4 4 28,81 7,20"s 0,6 99,8 0,41 8,01
CP5 2 9,48 4,74 s 0,2 100 0,27 7,63
Residuo 108 1882,44 17,43 - - - -
Total 197 35626,80 180,84 - - - -

**g* = significativo 1% e a 5% de probabilidade, " = ndo significativo. CP = Componente principais.

As caracteristicas analisadas atingiramvalores suficientes paraexplicar a soma
de quadrados da interagcdo nos dois primeiros componentes principais, nao sendo
necessario utilizar os componentes principais subsequentes, 0s quais apresentam
menor porcentagem de explicacdo da variagdo e maior ruido. Ao utilizar eixos que
contém mais ruido do que o padréo, a interpretacdo da adaptabilidade e estabilidade
via biplot pode ser prejudicada (Silva & Benin, 2012).

Nas anélises AMMI Biplot (Figuras 2, 3, 4), os sete hibridos avaliados foram
considerados para a integracdo GxA, sendo que os hibridos e ambientes plotados
mais proximos a origem dos eixos (0,0) apresentam menor efeito para a interagédo e

podem ser considerados mais estaveis. Os eixos das abscissas representam o0s
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efeitos principais, sendo representadas as médias dos genotipos e dos ambientes. Os
eixos das ordenadas representam os escores dos genétipos e ambientes para a
interacao.

Na analise grafica Biplot AMMI para a altura de planta (Figura 2), verifica-se
gue 0s gendtipos que menos contribuiram para a interagcdo GxA foram o P2719 e o
MG607, bem como, o ambiente 4, sendo classificados como 0s mais estaveis pois
foram os que mais se aproximaram do ponto de origem (zero). Quando os marcadores
nografico (pontos e retas) queindicamos genotipos e ambientes estiverem apontando
para mesma direcao, isso significa que ha interacao entre aquele determinado hibrido

e ambiente. Assim, verifica-se que para a AP, o genétipo P3707 apresentou interacao
positiva com 0os ambientes 2 e 3. Os genoétipos MG447, MG408e P3754 apresentaram

interacdo com os ambientes 5 e 6. Ja o hibrido P2970 apresentou interacdo com o

ambiente 1.
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Figura 2. Biplot AMMI com os dois primeiros componentes principais de interacao
para os dados médios de altura de planta (cm) dos sete hibridos de milho

(GEN) nos seis ambientes (Env). Balsas, MA - 2021.

Quando os vetores genéticos e ambientais plotados no grafico forem em
sentido e direcéo opostas, isso significaque ha uma falta de adaptacdo do gendtipo
ao ambiente. Tal observacao, para AP, pode ser verificada com os gendétipos P3707
e P2719 e os ambientes 1, 4,5 e 6. O gen6tipo P2970 teve baixa adaptacdo em todos
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os ambientes. Os genotipos MG447, MG408, P3754 apresentaram baixa adaptacao
nosambientes 2 e 3. O gendétipo MG607 apresentou baixainteragdo com os ambientes
1, 2 e 3. Os ambientes que apresentarammaiores instabilidadesforamo 1e o0 2, sendo
que esse ultimo (ambiente 2) se destacou com a maior média para AP no ano de 2021
em Balsas Maranhéao (Figura 2).

Os genotipos que possuem médias baixas para altura de planta foram MG408,
MG447, P3754 e MG607 e os hibridos P2719, P3707 e P2970, apresentaram média
alta para AP. Os ambientes com médias gerais inferiores foram 0 5 e 0 6, 0s com
médias gerais foram o 1, 3 e 4, e 0 com média superior foi 0 ambiente 2.

Na Figura 3 esta presente a representacédo da analise grafica da Biplot AMMI
para a AE (cm). O gendtipo e o ambiente que menos contribuiram para a interacéo
GxA foi o MG408 e o ambiente 3, sendo identificados como 0os mais estaveis, pois
estdo mais proximos do ponto de origem (0,0), ou seja, valores menores para 0s €ixos
dainteracdo. Os genotipos P3707, P2719 e MG447 obteram as maiores médias gerais
e interacdo positiva com os ambientes 2 e 3. Os genétipos P3754 e MG607, apesar
de apresentarem indicadores negativos e abaixo da média geral, possuem uma

interacdo especificacom os ambientes5 e 6.
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Figura 3. Biplot AMMI com os dois primeiros componentes principais de interacao
(PCP1), para a caracteristica altura de espiga (cm) dos sete hibridos de
milho (GEN) e seis ambientes (Env). Balsas - MA; 2021.
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Como ja mencionado, quando os marcadores (pontos do grafico) de hibridos e
ambientes se opdem no grafico, isso significa que existe uma falta de adaptagéo do
genotipo a este ambiente, conforme pode ser observado para o hibrido P3707 com os
ambientes 1, 5 e 6, para os hibridos P2719 e MG447 com os ambientes 1,5 e 6, para
o hibrido P2970 com os ambientes 2, 3, 4, 5 e 6 e para os hibridos P3754 e MG607
com os ambientes 1, 2 e 3. Os ambientes que representaramas maiores instabilidades
foramo 1 e 0 2, bem como, tais ambientes se destacaram como nos quaisos hibridos
apresentaram as maiores média de altura de espiga (Figura 3).

Na Figura4 esta a andlise graficado Biplot AMMI para a produtividade de gréos
(kg hat). N&o tiveram gendétipos que contribuiram menos para a interagdo GxA, ndo
havendo a conclusao do genétipo mais estaveis dentro dos ambientes. Os genétipos
P3707, P3754 e P2970, apresentaram interacao positiva e as maiores médias gerais
nos ambientes 1, 2 e 3. O hibrido MG408 ficou muito proximo ao escore neutro e
abaixo da média geral, tendo uma interagdo com o ambiente 3. Os genétipos P2719,
MG607 e MG447 apresentam valores abaixo da média geral e indicadores negativos,

possuindo umainteracéo especifica com os ambientes 4, 5 e 6.
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Figura 4. Biplot AMMI com os dois primeiros componentes principais de interacéo
(PCP1) para a produtividade de gréaos (kg ha't) dos sete hibridos de milho
(GEN) nos seis ambientes (Env) em Balsas - MA; 2021.
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Os hibridos que tiveram uma falta de adaptacéo aos ambientes foram o P3707,
P3754 e P2970 com os ambientes4, 5 e 6, os hibridos P2719, MG607 e MG447 com
os ambientes 1, 2 e 3 e o hibrido MG408 com os ambientes 1, 2, 4,5 e 6 (Figura 4).

Como uma analise geral das caracteristicas, hibridos e ambientes, verifica-se
gue 0s ambientes que apresentaram as maiores instabilidades foramo 1 e 0 2, no
entanto, tais ambientes se destacaram como sendo 0S que proporcionaram as
maiores médias para altura de planta e altura de espiga. Os ambientes 1, 2 e 3 foram
0S que proporcionaram as maiores médias de produtividade de grdos nos hibridos
avaliados no ano de 2021 em Balsas Maranhéo.

Nos métodos anteriormente discutidos (Eberhart & Russel, 1996; Lin & Binns,
1988; Annicchiarico, 1992),0s ambientes 1, 2 e 3também foram os que se destacaram
como os melhores para a obtencado de altas produtividades nos hibridos testados.
Além disso, 0os gendtipos em destague pela metodologia AMMI, com as maiores
médias foram compativeis com 0s gendétipos classificados nas metodologias

estatisticas anteriores.

4.2.5 GGE Biplot (Genotype main effects + Genotype environment
interaction)

O GGE Biplot permite realizar uma analise visual da interacdo genotipo
ambiente de ensaios multiambientais. O efeito combinado do genétipo (G) dentro da
caracteristica escolhida, do ambiente (A) e da interacdo entre ambos (GxA), dos quais
apenas G e GxA sédo relevantes e devem ser considerados de forma simultanea para
avaliacédo do genotipo (Yan, 2000).

Na analise GGE-Biplot da Figura 5, o PC1 indica a adaptabilidade dos
genotipos (relacionada com AP, AE e PROD) e o segundo componente PC2 com a
estabilidade, onde, quanto mais préximo de zero, maior a estabilidade encontrada. Os
valores dos componentes principais PC1 e PC2, possuem valores de 85,16% e
11,02%, respectivamente, atendendo ao limite de 80% preconizado por Cruz e
Regazzi (1997).

Observa-se que o genétipo MG408 demonstrou maior estabilidade por estar

proximo do centro de origem, sofrendo esse, o menor efeito da interacdo GxA, no
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entanto, ele possui as menores médias gerais. Dentre os hibridos que apresentaram
médias gerais altas no experimento foram o P3754 e P3707, sendo que o P3707 teve
maior interacdo ao ambiente 1. O gendtipo de maior média geral foi o P2970, além
disso, 0 mesmo possui boa interacdo com os ambientes 2, 3, 4, 5 e 6. Os genotipos

MG447, P2719 e MG607 possuem baixa interacdo com todos os ambientes.
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Figura 5. GGE Biplot - Grafico elaborado com o método GGE Biplot a partir dos dois
primeiros componentes principais para caracteristicas gerais (altura de
planta, alturade espiga e produtividade) de sete hibridos de milho avaliados
em seis ambientes em Balsas - MA, 2021.

Na analise representada na Figura 6 - ‘Which-won-where’, 0 modelo grafico
apresenta a formacao de um poligono, determinando os melhores genétipos em cada
ambiente. No Setor 2 temos o0s genétipos P3707 e P2970, onde, dentro do
agrupamento (poligono) estéo todos os ambientes, sendo considerados favoraveis.
No setor 4, hd um agrupamento dos gendtipos MG447, MG408, P2719 e MG607,
porém nao contém nenhum ambiente, ou seja, s&o 0s piores genotipos em relacéo as
analises gerais das caracteristicas em todos os ambientes. O mesmo ocorre para 0
setor 6, com o genotipo P3754, que, apesar de possuirmédias gerais altas, nao possui

nenhum ambiente agrupado. Quando ocorre de 0s genétipos ndo terem nenhum
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ambiente agrupado, estes genotipos séo considerados desfavoraveis aos ambientes

testados, tendo baixa relagédo para as caracteristicas analisadas.

Which-won-where view of the GGE biplot

Scaling = 0, Centering = 2, SVP = 3
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Figura 6. ‘Which-won-where’ - Poligono elaborado com o método GGE Biplota partir
da formacao do poligonoformados pelos genétipos: P2719, MG607, P3754,
P3707, P2970 e MG447, totalizando seis setores principais para as
caracteristicas altura de planta, altura de espiga e produtividade dos sete

hibridos de milho em seis ambientes em Balsas - MA, 2021.

Na analise ‘Mean vs Stability’ (Figura 7), o grafico contém uma reta verde

chamada de EAM, partindo com uma seta de indicacdo noeixo x, sendo que, a maior

distancia do ponto O (centro) do Biplot, implica em maior produtividade. Além disso, a

reta azul que parte do eixo y, sem indicacdo de seta, indica que, quanto maior a

distancia do centro (0) do Biplot para qualquer sentido, menor sera a estabilidade e

maior a contribuicéo para interacdo entre o genoétipo e o ambiente (Yan & Kang, 2003).

O gendtipo que mais se aproxima de zero € considerado altamente estavel e possui

desempenho acimada média. Quanto a capacidade dos ambientes em discriminar os
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genatipos, quanto mais proximo do centro (eixo da média do ambiente, linha verde),
maior a capacidade de representar os ambientes avaliados (Mattos et al., 2013).

Assim, verifica-se que o PC1 foide 64,63% e o PC2 de 24,79%, com um total
de 89,42% de disperséo dos dados, alcancando olimite adequado para explicagao da
variacao (80%), sendo possivel realizar a predigdo dos genoétipos mais estaveis dentro
da razéo entre PC1 e PC2 (Figura 7).

Mean vs. Stability
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Figura 7. Mean vs Stability - Grafico de estabilidade - GGE Biplot a partir dos dois
primeiros componentes principais para as caracteristicas gerais (altura de
planta, altura de espiga e produtividade) dos sete genétipos de milho
avaliados em seis ambientes. Balsas - MA, 2021.

O gendtipo mais estavel foi o P3754 com média acima da média geral. A ordem
de classificacéo dos genotipos baseada nas médias gerais foi: 1°- P2970, 2° - P3707,
3°- P3754, 4°- MG408, 5° - MG447, 6° - MG607 e 7° - P2719. Os genotipos MG607 e
P2719 séo altamente instaveis. O ambiente de maior produtividade foi 0 2 e 0s mais
estaveis foram 05 e o0 6, considerados favoraveis para as plantas de milho.
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4.2.5.1 Andlise de forma estratificada cada caracteristica

Para a caracteristica altura de plantas (cm), o PC1 foi de 78,19% e o PC2
13,81%, explicando 92% da dispersao dos dados. Pela analise da Figura 8, verifica-
se que os genodtipos foram ordenados na seguinte forma quanto a altura média de
planta (adaptabilidade média): P2970 > P3707 > P2719 > P3754 > MG447 = MG408
> MG607. Os gendtipos P2970, P3707 e P2719 foram identificados como os mais
estaveis e com uma AP acima da média. Os genétipos P3754, MG447, MG408 e
MG607 apresentaram AP abaixo da média geral e instabilidade, ndo justificando a sua

recomendacédo para esta caracteristica.

Mean vs. Stability
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Figura 8. Mean vs Stability - Grafico de estabilidade - GGE Biplot a partir dos dois
primeiros componentes principais para altura de planta (cm) nos sete
genotipos de milho avaliados em seis ambientes. Balsas - MA, 2021.

Assim, com base nos parametros, o genétipo mais recomendado por possuir
boa adaptabilidade, estabilidade e um valor alto na média para AP foi o P2970. Os
ambientes mais estaveis foram os ambientes 4 e 5, sendo considerados favoraveis.

A analise para a altura da espiga revelou que o PC1 e o PC2 apresentaram
valores explicativos da variagdo de 73,27% e 18,8%, respectivamente, explicando

juntos, 92,07% da dispersao dos dados para a altura da espiga. Na Figura 9 verifica-
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se que os genotipos foram ordenados na seguinte forma quanto a altura média de
espiga (adaptabilidade média): MG447 > P2970 > P2719 = MG408 > P3707 > P3754
> MG607.

Mean vs. Stability
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Figura 9. Mean vs Stability - Grafico de estabilidade - GGE Biplot a partir dos dois
primeiros componentes principais para altura de espiga (cm) de sete
genotipos de milho avaliados em seis ambientes. Balsas - MA, 2021.

Os genotipos MG447, P2970, P2719 e MG408 foram identificados como os
mais estaveis e com AE acima da média. O P3754 e o MG607 apresentaram AP
abaixo da média e instabilidade, ndo justificando a sua recomendacdo para 0s
ambientes testados. Pela analise dos parametros, os genoétipos mais recomendados
(boa adaptabilidade, estabilidade e alta média para AP) foram o MG447 e o0 P2970. O
ambiente mais estavel foi 0 ambiente 4, sendo considerado favoravel.

Pela analise da Figura 10 para a produtividade de gréos, verifica-se que o0s
genotipos foram ordenados da seguinte forma quanto a produtividade média de graos
(adaptabilidade média): P2970 > P3754 > P3707 > MG408 > MG447 > MG607 >
P2719. Sendo que P2970, P3754 e P3707 foram identificados como mais estaveis e
com produtividade de graos acima da meédia. Os hibridos MG408, MG447, MG607 e

P2719 apresentaram PROD abaixo da média e instabilidade, n&o justificando a sua
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recomendacdo baseada nesta caracteristica para os ambientes testados. Os
genoétipos mais recomendados por possuirem boa adaptabilidade, estabilidade e

médias de produtividade de gréaos altas foram o P2970, P3754 e P3707.

Mean vs. Stability
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Figura 10. Mean vs Stability - Grafico de estabilidade - GGE Biplot a partir dos dois
primeiros componentes principais para produtividade de grédos (kg ha1) de
sete genodtipos de milho avaliados em seis ambientes. Balsas - MA, 2021.

Na anélise do GGE-Biplot da Figura 11, verifica-se que os angulos formados
entre os vetores sao relacionados com os ambientes. Além disso, o comprimento dos
vetores € proporcional ao desvio padrdo dentro dos ambientes. Assim, verifica-se que
o0 ambiente 1 apresentou-se como 0 mais estavel e mais adaptavel ao genétipo P3707.
O P2970 mostrou maior proximidade de estabilidade e adaptabilidade com os
ambientes 2 e 3. Os MG607, MG447 e P2719 foram menos estaveis e menos
adaptaveis em todos os ambientes. O MG408 foi classificado como o0 mais estavel,
pois se aproxima do centro de origem, porém, nao pode ser considerado ideal, pois
possui baixa média geral em todos os ambientes. Tais resultados entram em
concordanciacom o que ja foi discutido nas analises anteriores (Eberhart & Russel,
Lin & Binns, Annicchiarico e AMMI).
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Figura 11l. ‘Discriminatitiveness vs representativeness’ (discriminacao e
representatividade) dos locais avaliados com base no GGE - biplot dos
sete hibridos de milho nos seis ambientes.

4.2.6 REML/Blup (Maxima verossimilhanca restrita)/(melhor preditor linear

nao-viesado)

O modelo de analise estatistica misto via REML/Blup considera o erro
correlacionado dentro dos locais, a estabilidade e a adaptabilidade na selecdo do
gendtipo ideal. A selecdo simultinea para a caracteristica, estabilidade e
adaptabilidade, torna o modelo misto. Tal método possibilita a selecdo de umgenaotipo
especifico para cada local, a selecdo do gendtipo mais estavel, a identificacdo do
genotipo mais responsivo ao ambiente (alta adaptabilidade), a selecdo de atributos
das caracteristicas selecionadas com a estabilidade e adaptabilidade, de forma
simultanea (Resende & Duarte, 2007; Resende, 2016)

Por meio da predicdo dos genétipos para as caracteristicas através do método
Blup e, desmembrando para cada ambiente (épocas de semeadura: 1 - 09 de
fevereiro; 2 - 15 de fevereiro; 3 — 20 de fevereiro; 4 - 24 de fevereiro; 5 - 27 de fevereiro;

6 - 03 de marcgo), verificou-se superioridade de forma geral, para cada ambiente de
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cultivo dos genétipos MG408, MG447, MG607,P2719, P2970, P3707 e P3754 (Figura

12).

Para a altura de plantas o ambiente 1 apresentou superioridade para 0s
genodtipos P2970, P3707, P2719, P3754 e MG408, com destaque para P2970. No

ambiente 2, a superioridade foi verificada para os genotipos P2970, P3707, P2719,
P3754,MG447 e MG408, com destaque para P2970, P3707 e P2719. Para o ambiente

3, asuperioridade foi verificada para os genétipos P2970, P3707,P2719 e P3754,com

destaque para P2970 e P3707. Para o ambiente 4, a superioridade foi verificada para

0s genotipos P2970 (maior destaque), P3707 e P2719. Para os ambientes 5 e 6, a

superioridade foi verificada para o genétipo P2970, evidenciando seu melhor

desempenho frente aos demais genotipos testados nos experimentos.
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Figura 12. Caracteristica de altura de plant
milho avaliados em seis ambientes em Balsas - MA, 2021.

T T
140 160

(cm) predita para os sete hibridos de



55

Para a altura de espiga os resultados podem ser observados na Figura 13,

onde, no ambiente 1 a superioridade foi verificada para os genotipos MG 447, P2970,
P2719, MG408, P3707 e MG607, com destaque para 0s cinco primeiros. Para o
ambiente 2, a superioridade foi verificada para os genoétipos MG 447, P2970, P2719,

MG408, P3707, sendo que todos se destacaram neste ambiente. Para o ambiente 3,

a superioridade foi para os genotipos MG447, P2970, P2719 e P3707, com destaque

para 0 MG447. Para o ambiente 4, a superioridade foi verificada para os genotipos
MG447, P2970, P2719, com destaque para o genétipo MG447. Para o ambiente 5, a

superioridade foi verificada para o genoétipo MG447 e para o ambiente 6, nao foi

observada a superioridade de nenhum dos genétipos estudados quanto a altura da

espiga.

........

Figura 13. Caracteristica altura de espiga (ém) predita para os sete hibridos de
milhoavaliados em seis ambientes, em Balsas - MA, 2021.

AE
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Na Figura 14 estdo os resultados para a caracteristica produtividade de gréos,
onde é possivel verificar que, no ambiente 1, todos os genoétipos apresentaram
superioridade, sendo observado destaque para os genotipos P2970, P3754 e P3717.
O mesmo ocorreu no ambiente 2, onde todos o0s genoétipos apresentaram
superioridade, com destaque para o P2970 e P3707. No ambiente 3, a superioridade
foi verificada para os genotipos P2970, P3754, P3707, MG447, MG408 e MG607, com
destaque para P2970. No ambiente 4, somente o genétipo P2970 apresentou
superioridade e destaque. Para os ambientes 5 e 6, ndo foi possivel verificar
superioridade de nenhum genétipo avaliado. Assim, por meio destes resultados
verifica-se que os genotipos P2970, P3754 e P3707 foram os que se destacaram

guanto a produtividade de graos neste estudo.

- i - |..

[ rT—

Figura 14. Caracteristica produtividade de grdos (kg ha!) predita para os sete hibridos
de milho avaliados em seis ambientes em Balsas - MA, 2021
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A estabilidade ambiental possui grande importancia pois ela informa sobre a

confiabilidade no ranqueamento dos gendtipos em um determinado ambiente em

relacdo a média dos ambientes testados (Oliveira et al., 2003). Trabalhos realizados

com a culturado milho a fim de analisar a adaptabilidade e estabilidade de diferentes

genotipos em diferentes ambientes, comparando o método de Eberhart & Russell

(1966) com os modelos mistos REM/Blup e AMMI, concluiram que esses dois ultimos

classificaram os mesmos genatipos, identificando os mais estaveis e os com maior

adaptabilidade geral, além de, sugerir a maior eficiéncia das analises pela metodologia

AMMI (Miranda et al., 2009).
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Figura 15. Caracteristicas gerais preditas para os sete hibridos de milho avaliados em

seis ambientes, em Balsas - MA, 2021
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4.3. Analises de variancia e teste de comparacédo de médias para a cultura

Por meio da anélise de variancia individual dos ambientes foi possivel observar

gue houve efeito significativo da fonte de variacdo tratamento em todos os ambientes

para as caracteristicas alturade plantae altura do cacho. Para produtividade de graos,

nenhum dos ambientes testados proporcionou variacao significativa capaz de alterar

o comportamento dos genétipos testados (Tabela 16).

Tabela1l6. Resumo da analise de varidnciaindividual para as caracteristicas altura de
planta (cm), altura do cacho (cm) e produtividade de graos (kg hal) em
genotipos de sorgo avaliados em seis épocas de semeadura. Balsas - MA,

2021.
£ Altura de Plantas
poca Média QM BLOCO QM (RES) QM (TRAT) CV (%)
1 89,05 1,84 21,52 1273,14* 5,21
2 85,87 3,38 18,19 880,37* 4,97
3 83,44 0,72 4,97 667,03* 2,67
4 83,87 0,99 15,18 1148,36* 4,65
5 72,86 6,92 14,87 1422,78* 5,29
6 68,19 37,28 113,11 1065,36** 15,60
Relacdo maior/menor(QMR) = 22,76
3 Altura de cacho
Epoca Média QMBLOCO QM(RES) QM(TRAT) CV (%)
1 102,93 47,71 6,25 1345,52** 2,44
2 104,19 27,50 6,60 1102,28* 2,46
3 101,86 38,99 9,96 1014,32* 3,09
4 101,21 54,04 7,83 1110,92* 2,76
5 97,77 60,45 11,65 1213,71* 3,49
6 94,97 68,92 19,09 1232,21* 4,60
Relacdo maior/menor(QMR) = 3,05
Epoca . Produtividade de gréos
Média QMBLOCO QM(RES) QM(TRAT) CV (%)
1 3087,90 3102,11 5.728,28 2.157,84ns 2,45
2 3241,07 29.275,52 4.681,48 10.062,03" 2,11
3 3060,57 833,65 3.983,22 1.970,10ms 2,06
4 2578,44 14.848,42 7.437,24 18.855,64"s 3,34
5 2095,68 10.817,04 5.024,33 8.562,14ns 3,38
6 1698,17 10.714,98 10.035,89 17.718,57 5,89

Relagdo maior/menor(QMR) =2.52

ns e ** ndo significativo e significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F. O grau de liberdade de tratamento e
de residuo foram iguais a 6 e 18, respectivamente. QM - Quadrado médio; CV coeficiente de variacao.
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Os coeficientes de variacéo estiveram dentro dos padrdes desejados (menor
gue 20%) para as caracteristicas altura de plantas, altura do cacho e produtividade de
graos. O coeficiente de variacdo, além de estimar o erro experimental, ele também
permite realizar inferéncias sobre a variabilidade da caracteristica (Banzatto & Kronka,
2013).

Com relacdo a analise dahomogeneidade das variancias, observa-se que, com
excecao da caracteristica altura de plantas, todas as demais apresentaram valor da
relacdo entre o maior e menor QMresiduo menor que sete, procedendo-se 0 ajuste
dos grausde liberdade conforme proposto por Cochran (1954).

Cumpridas as exigéncias de homogeneidade da variancia residual, a analise
conjuntados ambientes revelou efeito significativo das fontes de variacdo genotipos e
ambientes para todas as caracteristicas avaliadas, evidenciando que, pelo menos um
dos gendétipos de sorgo diferiu dos demais quando submetido aos diferentes
ambientes, bem como, que pelo menos um dos ambientes proporcionou condicdes
diferenciadas para o crescimento e desenvolvimento da cultura (Tabela 17).
Tabelal7. Resumoda andlise de varidncia conjuntapara alturade plantas (cm), altura

do cacho (cm) e produtividade de grdo (kg hat) em hibridos de sorgo
avaliados em seis épocas de semeadura no municipiode Balsas - MA, em

2021.
Quadrado Médio
i et Altura de Altura de e
Blocos 3 3,97 288,93 201.992
Gendtipos (G) 6 6.232,30** 6.605,97** 12.089.687**
Ambientes (A) 5 1857,72* 335,83* 90.895.533**
GxA 30 44 94* 82,59* 1.485.330ns
Residuo 123 28,63 9,19 155.568
Total 167 - - -
Média 80,54 100,48 3.046
CV(%) 6,64 3,01 4,09

** Significativo a 5% de probabilidade peloteste de F. FV - Fonte de variacdo; GL - grau de liberdade; SQ - Soma
de quadrados; QM - quadrado médio; CV - coeficiente de variacéo; Altura de planta - AP; Altura de espiga - AE;
Produtividade - PROD.

Com relagéo a interacdo GxA, verificou-se que com excecdo da caracteristica
produtividade de gréaos, as demais apresentaram efeito significativo, indicando que os

ambientes interferiram de forma diferenciada nos genotipos de sorgo testados. O
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efeito ndo significativo de interacéo genotipos x épocas para a produtividade de graos
indica que ndo existe comportamento diferenciado dos gen6tipos ao longo das épocas
de semeadura para esta caracteristica, ou seja, € possivel selecionar o melhor,
independente da época. Os coeficientes de variacdo para a analise conjunta dos
ambientes oscilaram de 3,01 a 6,64%, sendo estes para altura do cacho e altura da
planta, respectivamente (Tabela 17).

Bandeira et al. (2016) estudando o efeito das diferentes épocas de semeadura
sobre as caracteristicas do sorgo também n&o observaram variacdo significativa na
produtividade devido as diferentes épocas de semeadura, mas sim para diametro do
colmo e na altura de planta. Almeida Filho et al. (2010) avaliando o desempenho
agronémico e a estabilidade fenotipica de 25 gendtipos de sorgo granifero em trés
ambientes observou efeito significativo do genétipo, do ambiente e da interacdo GxA
para a produtividade de graos. Bem como, encontraram valores de CVs que oscilaram
de 2,81 a 23,95%.

Na Tabela 18 sdo apresentados os resultados do teste de comparacao de
médias para as caracteristicas avaliadas. Verifica-se que, quando consideradas as
médias em geral (genotipos nos ambientes), a maior média para a altura de planta foi
observada no gendtipo AS4639 (116,47cm) no ambiente 1 e a menor no genaotipo
NTXS 200 (54,95 cm) no ambiente 6. Quanto a altura do cacho, a maior média geral
foi do gendtipo AS4639 (129,15 cm, ambiente 1) e a menor no 50A10 (70,20 cm,
ambiente 1).

No melhoramento do sorgo granifero, procura-se por genétipos com porte
menor, ou seja, menor AP, para minimizar a probabilidade de ocorréncia de
acamamento (Almeida Filho et al., 2014). Segundo Santos (2003), € interessante que
cultivares de sorgo granifero apresentem altura entre 1,0 e 1,5 m, pois assim, minimiza
o0 acamamento e facilita a colheita mecanizada, uma vez que esta é realizada com
implementos adaptados de outras culturas. Assim, verifica-se que a maioria dos
genotipos testados apresentaram médias de AP dentro do padrdo buscado para o
sorgo granifero, e que, com o passar dos dias (atraso na semeadura), 0os genotipos
apresentaram reducéo da AP e na AC, certamente devido as restricoes ambientais

nas quais a culturafoi submetida.
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Tabela18. Teste de comparacédo de médias para as caracteristicas altura de planta e
altura de cacho em hibridos de sorgo avaliados em seis épocas de
semeadura nomunicipio de Balsas - MA, em 2021.

Altura de planta

Hibridos Epocas de semeadura*
1 2 3 4 5 6
50A10 71,65 Ac 72,40 Ab 69,35 Ab 67,68 Ab 55,12 Bc 55,95 Bb

AG1095 111,55 Aa 105,93 Aa 103,95 ABa 106,75 Aa 93,75 BCa 92,45Ca
AS4639 116,47 Aa 108,55 ABa 99,15 BCa 109,50 ABa 105,00 Ba 91,05 Ca
DKB540 82,57 Abc 80,50 Ab 77,08 Ab 74,48 Ab 61,92 Bbc 59,60 Bb
GreenTec 327 80,90 Abc 79,40 Ab 78,25 ABb 78,68 Ab 67,45 BCb 62,93 Cb
NTX 100 86,42 Ab 77,48 ABb 75,78 ABb 76,98 ABb 66,75 BCb 60,43 Cb
NTXS 200 73,77 Ac 76,85 Ab 80,55 Ab 73,05 Ab 60,05 Bbc 54,95 Bb

Altura de cacho

Hibridos Epocas de semeadura
1 2 3 4 5 6
50A10 83,40 Ac 83,15 Ad 83,98 Ad 77,87 ABd 73,23 BCd 70,20 Ce

AG1095 127,48 Aa 125,00 ABa 122,48 ABCa 120,87BCDa 118,20 CDa 115,70 Da
AS4639 129,15 Aa 125,65 ABa 122,90 BCa 122,17BCDa 119,25 CDa 116,50 Da

DKB540 96,05 Ab 94,32 Ac 91,60 ABc 91,92 ABc 87,20 BCc 84,30 Ccd
GreenTec 327  99,85Ab 97,40ABc  95,28ABCc 95,57 ABCc 92,38 BCc 90,37 Cc
NTX 100 97,92Ab 92,88ABc  89,43BCcd 90,67 Bc 87,13 BCc 83,75 Cd

NTXS 200 86,65Cc 110,95Ab 107,40ABb 109,37 ABb 107,00 ABb 103,95 Bb

*Médias seguidas pelas mesmas letras mailscula na linha, e pela mesma letra mindscula na coluna
ndo se diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de significanciapelo teste de Tukey.
*Epocas de semeadura: 1 — 09/02; 2 — 15/02; 3 — 20/02; 4 —24/02; 5—27/02 e 6 — 03/03.

Na Tabela 19 estdo presentes as médias para a produtividade de graos. Como
n&o houve interacao significativa G x A, devemos analisar dentro de cada ambiente e
entre gendtipos. O genodtipo GreenTec 327 teve destaque nos ambientes 1, 4 e 6,
apresentando as maiores médias de produtividade nestes ambientes (3125,28,
2666,01 e 1778,72 kg hal, respectivamente). No ambiente 2 o destaque foi do
gendtipo DKB540 (3306,32 kg hat), no ambiente 3 0 50A10 (3091,89) e no ambiente
5, o gendtipo NTXS 200 (2147,69 kg ha?l). Os genétipos com as menores
produtividades dentro de cada um dos ambientes foram NTX 100 nos ambientes 1, 3,
4,5 e 6 (3060,69; 3032,51; 2497,47; 2012,90 e 1604,17 kg hal, respectivamente) e
NTXS 200 no ambiente 2 (3140,25 kg ha?).
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Verifica-se que nosambientes 1, 2 e 3 todos o0s genotipos apresentaram médias
de produtividade de graos acima da média nacional 2021/2022, que foi de 2719 kg ha
1(Conab, 2023). J4 nosambientes4, 5 e 6, as médias foram abaixo da media nacional,
evidenciando mais umavez que, o atraso nasemeadura do sorgo naregido de Balsas

€ prejudicial a cultura, principalmente paraa produtividade de gréos.

Tabela 19. Médias para a caracteristica produtividade de graos em genatipos de
sorgo (kg ha), avaliados em seis épocas de semeadura em Balsas -

MA, 2021.
Produtividade
Hibridos Epocas de semeadura Total
1 2 3 4 5 6
50A10 3083,75 3249,65 3091,89 2638,36 2126,89 1767,53 2659,67 a

AG1095 3075,77  3257,28  3084,83 2574,08 2071,53  1739,02 2633,75 ab
AS4639 3072,24  3253,54 3047,59 2540,54 2082,00  1640,03 2605,98 ab
DKB540 3083,75 3306,32 3054,58 2632,37 2134,89  1696,90 2651,46 a
GreenTec 327 3125,28 3249,65 3069,71  2666,01 2093,91 1778,72 2663,87 a
NTX 100 3060,69  3230,83 3032,51  2497,47 2012,90 1604,17 2573,09 b
NTXS 200 3113,84  3140,25 3042,94  2500,31 2147,69  1660,87 2600,98 ab

Total 3087,90 B 3241,07 A 3060,57 B 2578,44 C 2095,68 D 1698,17 E

Médias seguidas pelas mesmas letras mailUscula na linha, e pela mesma letra mindscula na coluna

ndo se diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de significanciapelo teste de Tukey.
*Epocas de semeadura: 1 — 09/02; 2 — 15/02; 3 — 20/02; 4 —24/02; 5 — 27/02 e 6 — 03/03.

Silva et al. (2009) observaram médias de produtividade de graos oscilando de
640 a 2060 kg ha-t em cultivares de sorgo avaliadas em Montividiu — GO, Rio Verde -
GO em SantaHelena— GO. Albuquerque et al. (2011), observaram produtividade de
gréos entre 5500 e 7000 kg ha'l um ano chuvoso emcultivares de avaliando cultivares
de sorgo granifero e em um ano com baixa disponibilidade de chuvas, valores
inferiores a 3000 kg hal. Almeida Filho etal. (2014) observaram valores oscilando de
2393,94 a 7622,18 kg hal em gendtipos de sorgo granifero cultivados em seis
ambientes nos estados de MG, PI, GO, SP e RO.

Evidenciado o comportamento diferenciado entre as cultivares diante da
variacdo ambiental para a maioria das caracteristicas o ideal para a classificagdo
correta dos genotipos nos determinados ambientes € a realizacdo das analises de

adaptabilidade e estabilidade, assim como as realizadas na cultura do milho.
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4.4 Andlises de adaptabilidade e estabilidade para a cultura do sorgo

4.4.1 Eberhart & Russell (1966)

Na Tabela 20 observa-se a estimativa dos indices ambientais, onde os
ambientes 1, 2, 3, 4 (09, 15, 20 e 27 de fevereiro de 2021) foram favoraveis para as
caracteristicas AP e AC, e os ambientes 5 e 6 desfavoraveis para a sua manifestacao
nas plantas de sorgo. Para a produtividade de graos os ambientes 1, 2 e 3
favoreceram o potencial produtivo dos genotipos, ja, o 4, 5 e 6 foram desfavoraveis,
conforme ja comentado anteriormente, uma vez que, as medias reduziram ao longo

dos dias de atraso da semeadura.

Tabela20. Estimativas dos indices ambientais paraas caracteristicas alturade planta
(AP, cm), altura do cacho (AC, cm) e produtividade de grdos (PROD, kg
hal) nos genétipos de sorgo avaliados em seis ambientes. Balsas - MA,

2021.
3 Caracteristicas
Epocas
AP AC PROD

9 FEV/ 2021 8,5012 2,4399 475,3734
15 FEV/ 2021 5,3226 3,7042 623,8134
20 FEV/ 2021 2,8940 1,3756 432,9780
24 FEV/ 2021 3,3226 0,7220 -62,0252
27 FEV/ 2021 -7,6845 -2,7208 -535,1273
03 MAR/ 2021 -12,3560 -5,5208 -935,0123

A participacao da variancia para cada hibrido de acordo com Eberhart & Russel
(1996) pode ser visualizada na Tabela 21. Ao desmembrar os efeitos de gendtipos, foi
possivel observar valores significativos pelo teste F (5%) apenas para o genotipo
NTXS 200 para a caracteristica PROD.
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Tabela2l. Resumoda andlisede varianciaconjuntae decomposicao dos quadrados
médios de ambientese genadtipos para a alturade plantas (AP, cm), altura
do cacho (AC, cm) e produtividade de grdos (PROD, kg hal) em sete
genotipos de sorgo segundo Eberhart & Russell (1966). Balsas - MA,

2021.
) Quadrados Médios
Fonte de variagéo GL
AP AC PROD
Total 41 1.171,49 1.068,12 1.351.726,02
Gen 6 6.232,31* 6.605,97* 26.114,69*
Amb x Gen 35 303,92 118,78 1.578.973,67
Amb linear 1 9.288,64 1.679,16 55.077.383,35
Gen x Amb linear 6 20,28"s 84,96 ns 7.379,09ns
Desvio agregado 28 43,81 70,29 5.086,45
50A10 4 23,10 17,53ns 1.517,34ns
AG1095 4 145,33ns 18,79ns 1.599,50"s
AS4639 4 11,06ns 13,35ns 2.683,13ns
DKB540 4 12,94ns 7,06 4.861,00"s
GreenTec 327 4 4,41 8,88ns 6.826,15 ns
NTX 100 4 18,98ns 32,197 999,81ns
NTXS 200 4 90,85"s 394,26 17.118,26 *
Erro agregado 108 884,10 1.020,87 6.062,27

ns e *: ndo significativo e significativoa5% de probabilidade pelo testedeF, respectivamente. GL- Grau
de liberdade.

Na Tabela 22, pode-se observar que 0s genotipos com menor e maior média
(Bo) para AP foram 50A10 (65,35cm) e AG1095 (104,95cm), respectivamente. Para a
AC a maior média foi observada no hibrido AG1095 (122,60 cm) e a menor no 50A10
(78,63 cm). Para PROD os gendtipos de maior e menor média foram GreenTec 327
(2.650,0 kg hal) e NTX 100 (2.561,95 kg ha'l), respectivamente.

A hipotese nula g1 = 1 (5%) néo foi rejeitada para nenhum dos genatipos
avaliados para as caracteristicas AP e PROD. Tal fato classifica por meio destas
caracteristicas todos os genotipos avaliados como de adaptabilidade geral. Com
relacdo a caracteristica AC, os genoétipos 50A10 e NTXS 200 apresentaram efeito
significativo de B1, ou seja, diferente de 1, sendo classificados como genotipo
adaptados a ambientes favoraveis (50A10) e adaptabilidade especifica a ambientes
desfavoraveis (NTXS 200). Os demais genotipos possuem adaptabilidade geral para
AC (Tabela 22).
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Tabela 22. Estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade para as
caracteristicas altura de planta (AP, cm), altura de cacho (AC, cm) e
produtividade de grdos (PROD, kg ha'l) em genétipos de sorgo segundo
Eberhart & Russell (1966). Balsas - MA, 2021.

AP AC
GEN
Bo B1 S2d R2 Bo B1 S2d R2
50A10 6535 0,91 -1,381s 092 | 78,63 1,60 2,081 0,90
AG1095 104,95 0,86"™  -4,39ns 063 | 122,60 1,177 1,03ns 0,81
AS4639 102,39 0,017 29,17+ 0,96 | 121,62 1,150 2,39ns 0,86
DKB540 72,69  1,17" -3,29m 0,97 | 90,90 1,22  .0,53ns 0,93
Gre,f;?T € 7460 091"  -6,05ns 098 | 9514 0,90  -0,79"s 0,85
NTX 100 73,97 1,09  -2,41ns 0,95 | 90,29 1,200 5,75+ 0,73
NTXS
200 69,87 1,12 15,55+ 082 | 104,22 -0,26* 96,26* 0,01
PROD
GEN
Bo B1 sz R2

50A10 2.642,46 0,96"s -1275,01"s 1,00
AG1095 2.597,20 1,03 -964,14"s 1,00
AS4639  2.619,78 0,997 -1402,35" 1,00
DKB540 2.640,00 1,00" -433,25" 1,00

Gregzr‘; € 2650,00 0,97 -160,88"s 1,00
NTX 100 2.561,95 1,047  -1494,92"s 100
NZTf)(OS 2.587,12 0,07  2340,32"s 0,99

Quanto as estimativas da estabilidade, verifica-se que para a AP, 0os genotipos
AS4639 e NTXS 200 apresentaram baixa previsibilidade de comportamento e o0s
demais, alta previsibilidade. Para AC os genétipos com baixa estabilidade foram o
NTX 100 e o NTXS 200. Com relacédo a caracteristica PROD todos 0s gendétipos se
mostraram estaveis nos ambientes testados (Tabela 22). Mesmo né&o tendo havido
efeito significativo da interacdo GxA para produtividade de grdos, a analise de
adaptabilidade é importante para observar o comportamento individual de cada
genotipo de acordo com as variacfes de cada ambiente.

Com relacdo aos valores de R? praticamente todos os genétipos nas
caracteristicas avaliadas apresentaram elevados valores, demostrando que o modelo
aplicado explicou boa parte das variacdes observadas. Sendo o gendétipo ideal
segundo Eberhart e Russell (1966), aquele que possui uma alta média para a

caracteristica,ampla adaptabilidade e alta estabilidade, considerando a produtividade,
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pode-se inferir que todos os genotipos de sorgo avaliados, tem potencial nos

ambientes testados, uma vez que todos foram classificados como de ampla

adaptabilidade e alta previsibilidade e apresentaram médias satisfatorias.

4.4.2 Metodologiade Lin & Binns (1988)

Na Tabela 23 sdo apresentadas as médias das caracteristicas dos genotipos

de sorgo nos ambientes testados, bem como, o indice de estabilidade que classifica

0os ambientes em favoraveis e desfavoraveis. Para a altura de plantas e altura do

cacho os ambientes 1, 2, 3 e 4 foram considerados favoraveis e os ambientes 5 e 6

como desfavoraveis. Para a produtividade de graos, os ambientes 1, 2 e 3 foram

classificados como favoraveis e os ambientes 4, 5 e 6 como desfavoraveis.

Tabela 23. Médias e indice ambiental para as caracteristicas altura de planta (cm),
altura de cacho (cm) e produtividade de grdos (PROD) em gendtipos de
sorgo avaliados em seis ambientes em Balsas - MA, 2021.

Caracteristicas sE?noe(:clerea Y indice Classificacédo
1 89,0500 8,5012 Favoréavel
2 85,8714 5,3226 Favoréavel
Altura de 3 83,4429 2,8940 Favoravel
planta 4 83,8714 3,3226 Favoravel
5 72,8643 -7,6845 Desfavoravel
6 68,1929 -12,3560 Desfavoravel
1 102,9286 2,4399 Favoravel
2 104,1929 3,7042 Favoravel
Altura do 3 101,8643 1,3756 Favoravel
cacho 4 101,2107 0,7220 Favoravel
5 97,7679 -2,7208 Desfavoravel
6 94,9679 -5,5208 Desfavoravel
1 3.089,4514 475,3734 Favoravel
2 3.237,8914 623,8134 Favoravel
Produtividade 3 3.047,0561 432,9780 Favoravel
4 2.552,0529 -62,0252 Desfavoravel
5 2.078,9507 -535,1273 Desfavoravel
6 1.679,0657 -935,0123 Desfavoravel
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Na tabela 24 observa-se a classificacdo dos genaotipos e 0 seu ranqueamento
de acordo com a condicdo ambiental submetida. Os menores valores de Pi estédo
diretamente relacionados com as maiores médias, porém, nem sempre as maiores
médias sdo as melhores, como por exemplo, para AP e AC. No entanto, o
rangueamento dos genotipos foi baseado nas maiores médias, cabendo ao melhorista
analisar amelhor situacao e genotipo, umavez que, no presente estudo, os genétipos

testados apresentaram tanto AP, quanto AC dentro dos padrdes.

Tabela 24. Estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade fenotipica
para altura de planta (cm), altura de cacho (cm) e produtividade de graos
(PROD) em genotipos de sorgo. Lin & Binns (1988). Balsas - MA, 2021.
Altura de Planta

Hibrido Média Geral Favoravel Desfavoravel
Pi Rank Pi Rank Pi Rank
50A10 65,36 840,1966 7 782,8242 7 954,9414 7
AG1095 104,95 2,0833 1 2,8800 1 0,4900 1
AS4639 102,40 13,7726 2 4,8386 2 31,6406 2
DKB540 72,69 568,3006 5 485,6286 5 733,6445 5
GreenTec 327 74,60 500,6418 3 465,7467 4 570,4320 3
NTX 100 73,97 517,4190 4 465,0455 3 622,1658 4
NTXS 200 69,87 677,5913 6 588,0428 6 856,6881 6
Altura de cacho
Hibrido Média Geral Favoravel Desfavoravel
Pi Rank Pi Rank Pi Rank
50A10 78,63 969,91 7 922,11 7 1.065,49 7
AG1095 122,60 0 1 0 1 0 1
AS4639 121,62 0.57 2 0,63 2 0.43 2
DKB540 90,90 502,97 5 496,45 5 516,01 5
GreenTec 327 95,14 377,66 4 390,90 4 351,19 4
NTX 100 90,29 522,21 6 520,25 6 526,14 6
NTXS 200 104,22 227,83 3 303,30 3 76,89 3
Produtividade
Hibrido Média Geral Favoravel Desfavoravel
Pi Rank Pi Rank Pi Rank
50A10 2.642,46 645,07 2 946,62 4 343.52 1
AG1095 2.597,20 3.604,98 5 1.096,91 5 6.112.99 5
AS4639 2.619,78 1.809,06 4 945,91 3 2.672.21 4
DKB540 2.640,00 811,98 3 491,25 1 1.132.71 3
GreenTec 327 2.650,00 627,21 1 644,18 2 610.24 2
NTX 100 2.561,95 7.257,65 7 2.232,43 6 12.282.89 7
NTXS 200 2.587,12 6.005,59 6 4.963,69 7 7.047.48 6

*Decomposicao de Pji(indice de superioridade do genétipo) em favoravel (Pif) e desfavoravel (Pid).
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Assim, para altura de planta, verifica-se que com base no ranqueamento de Lin
& Binns os genodtipos AG1095 e AS4639 apresentaram as maiores médias nas trés
condi¢cBes ambientais, evidenciando que, em qualquer uma das situacdes testadas
eles tém capacidade de se adaptar e expressar seu potencial referente a AP. Por outro
lado, 50A10 e NTXS 200 foram os que apresentaram as menores médias nos trés
ambientes, evidenciando sua baixa capacidade de adaptacao e estabilidade. Para a
caracteristica altura do cacho, o resultado se repete para 0s genoétipos mais bem
classificados sendo eles AG1095 e AS4639, ja, com as menores médias encontra-se
novamente o 50A10 juntamente com o NTX 100, nas trés condicbes ambientais
testadas (Tabela 24).

Para a produtividade de grdos, caractere de maior interesse agronémico,
verifica-se que os gendtipos 50A10 e GreenTec 327 ocuparam 0s primeiros lugares
no ranqueamento nas condi¢cbes de ambiente geral e ambiente desfavoravel. Nas
condicdes de ambiente favoravel, o genétipo GreenTec 327 ocupou juntamente com
o DKB540 as primeiras posi¢cées do ranking. O gendtipo GreenTec 327 merece
destaque quanto a produtividade de graos, destacando-se em todas as condicdes
ambientais testadas, evidenciando sua estabilidade produtiva, podendo ser uma
alternativa para a recomendacdo em qualquer época de semeadura, permitindo a
manutenc¢do da produtividade mesmo com algumas adversidades climéticas. Por
outro lado, 0 NTX 100 e o NTXS 200 apresentaram baixa estabilidade para as trés

condi¢Oes ambientais, ndo sendo indicados para o cultivo nas condi¢cdes testadas.

4.4.3 Metodologia de Annicchiarico (1992)

As estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade fenotipica para
as caracteristicas altura de plantase altura do cacho revelaram que as épocas 1, 2, 3
e 4 foram classificadas como favoraveis para os genotipos testados (Tabela 25). Por
outro lado, os ambientes 5 e 6 foram considerados desfavoraveis uma vez que, além

do indice negativo, as médias foram baixas.
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Tabela 25. Estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade fenotipica
para as caracteristicas avaliadas nos genotipos de sorgo testados em
seis ambientes em Balsas - MA, 2021, pelo método de Annicchiarico

(1992).
Caracteristica Epoca Yi indice Classificac&o
1 89,0500 8,50 Favoravel
2 85,8714 5,32 Favoravel
3 83,4429 2,89 Favoravel
Altura de planta
4 83,8714 3,32 Favoravel
5 72,8643 -7,68 Desfavoravel
6 68,1929 -12,35 Desfavoravel
1 102,9286 2,43 Favoravel
2 104,1929 3,70 Favoravel
3 101,8643 1,37 Favoravel
Altura de cacho
4 101,2107 0,72 Favoravel
5 97,7679 -2,72 Desfavoravel
6 94,9679 -5,52 Desfavoravel
1 3.089.45 475,37 Favoravel
2 3.237,89 623,81 Favoravel
o 3 3.047,05 432,97 Favoravel
Produtividade
4 2.552,05 -62,02 Desfavoravel
5 2.078,95 -535,12 Desfavoravel
6 1.679,06 -935,01 Desfavoravel

Yi = é a média do gendtipo i em percentagem (%).

Com relacdo a PROD, os ambientes 1, 2 e 3 foram classificados como
favoraveis para os hibridostestados, sendo evidenciado pelas maiores médias nestes
ambientes. Por outro lado, os ambientes 4, 5 e 6 néo beneficiaram a producao de
grdos nos gendtipos de sorgo testados nestes experimentos, sendo classificados
como desfavoraveis (Tabela 25). Tal fato demostra novamente que, 0 atraso na época
de semeadura prejudicou a expressao do potencial produtivo dos genaotipos de sorgo
avaliados.

Analisando a Tabela 26 é possivel observar os resultados da estimativa dos
parametros de adaptabilidade e estabilidade fenotipica para cada uma das
caracteristicas e o ranqueamento dos genoétipos nos ambientes geral, favoravel e
desfavoravel. Para a AP e AC, os hibridos AG1095 e AS4639 foram ranqueados nas

duas primeiras posi¢des, para as trés condi¢des ambientais, evidenciado que
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possuem estabilidade em qualqueruma das condi¢des avaliadas. Por outro lado, os
genodtipos 50A10 e NTX 100 encontram-se nas ultimas posi¢des do ranqueamento
sendo classificados como de baixa estabilidade.

Valerelembrar que, o indice de confiangagenotipico (Wi) ranqueia os genétipos
tomando como base, valores de alta magnitude (alta média) como sendo oideal,
porém, para as caracteristicas AP e AC, altos valores nem sempre sdo os desejados,
devendo assim, a interpretacéo ser realizada e adequada para cada necessidade, de

acordo com os propositos do melhorista.

Tabela 26. Estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade fenotipica
em hibridos de sorgo avaliados em Balsas - MA, 2021, pelo método de
Annicchiarico (1992). indice de confianca genotipico (Wi).

Altura de plantas

Hibrido Geral Favoravel Desfavoravel
Wi Rank Wi Rank Wi Rank
50A10 79,01 7 80,87 7 75,80 7
AG1095 125,08 1 122,87 2 133,76 1
AS4639 124,47 2 124,01 1 128,82 2
DKB540 87,65 5 90,45 4 85,04 5
GreenTec 327 91,88 3 91,78 3 92,28 3
NTX 100 89,74 4 90,35 5 88,67 4
NTXS 200 82,50 6 85,12 6 80,62 6
Altura de cachos
Hibrido Geral Favoravel Desfavoravel
Wi Rank Wi Rank Wi Rank
50A10 75,84 7 78,47 7 73,94 7
AG1095 120,73 1 120,23 1 121,98 1
AS4639 119,95 2 119,51 2 120,92 2
DKB540 89,33 5 90,14 5 88,77 5
GreenTec 327 93,80 4 93,49 3 94,49 4
NTX 100 88,01 6 88,22 6 88,20 6
NTXS 200 97,25 3 93,42 4 109,44 3
Produtividade de graos
Hibrido Geral Favoravel Desfavoravel
Wi Rank Wi Rank Wi Rank
50A10 100,34 1 99,98 2 101,48 1
AG1095 98,22 5 99,54 5 97,30 5
AS4639 99,53 4 99,78 3 99,20 4
DKB540 100,24 2 99,73 4 100,74 3
GreenTec 327 100,23 3 100,13 1 100,84 2
NTX 100 96,29 7 99,06 6 95,26 7
NTXS 200 97,42 6 97,65 7 96,89 6
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Quanto a produtividade de graos, destaque € dado ao genotipo 50A10 que esta
na primeira posi¢ado do ranking para os ambientes geral e desfavoravel e em segundo
lugar para ambientes favoraveis, demostrando seu potencial e estabilidade de
producdoem qualquer situagdo ambiental. Assim como, o0 genoétipo GreenTec 327 que
esteve na primeira e segunda posicao para os ambientes favoravel e desfavoravel,
respectivamente (Tabela 26). Os materiais NTX 100 e NTXS 200 n&do devem ser
recomendados para as condicdes testadas quando o objetivo é a obtencéo de altas
produtividades e estabilidade, pois foram ranqueados nas ultimas posi¢des pelo

método em questéao.

4.4.4 AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative Interaction)

Na Tabela 27 esta presente a decomposicdo dos valores da interacdo entre
genaotipo e ambiente por meio da metodologia AMMI para a altura de planta, onde
verifica-se que apenas o CP1 foi significativo a 1%, explicando sozinho um total de
75,2% da variacao observada. Os valores dos componentes CP2, CP3, CP4 e CP5
nédo foram significativos, evidenciando a existéncia de ruido (variagcdo néo relacionada
com o fendbmeno da interacéo). Os dois primeiros componentes sdo suficientes para
avaliar a estabilidade e adaptabilidade dos gendétipos e o efeito da interacao,

acumulando juntos 87,0%.

Tabela 27. Resultado do teste AMMI para altura de planta (cm). Decomposicdo em
valores singulares aplicada a matriz de interacdo GxA decomposta em
cinco componentes principais, obtidos em seis ambientes para sete
genotipos de sorgo. Balsas - MA, 2021.

CP GL SQ QM Explicado  Acumulado F P
CP1 10 1014,07 101,40* 75,2 75,2 3,24 1,1
CP2 8 159,41 19,92ns 11,8 87 0,64 7,42
CP3 6 121,12 20,18ns 9 96 0,64 6,98
CP4 4 51,25 12,81ns 3,8 99,8 0,41 8,01
CP5 2 2,56 1,28ns 0,2 100 0,04 9,6
Residuo 108 3381,24 31,30 - - - -

Total 197 52913,97 268,59 - - - -

**e* = significativo 1% e a 5% de probabilidade, " = ndo significativo. CP = Componente principais
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Na Tabela 28 esta a decomposicao de valores da interacdo entre genotipo e

ambiente para a altura do cacho, onde verifica-se que apenas o CP1 foi significativo

(1% no teste F), explicando 93,4% da variagdo. Os demais componentes ndo foram

significativos pelo teste F.

Tabela 28. Resultados dos testes AMMI para a altura do cacho (cm). Decomposicao
em valores singulares aplicada a matriz de interagdo GxA decomposta em
cinco componentes principais, obtidos em seis ambientes para os sete
genotipos de sorgo. Balsas - MA, 2021.

CP GL SQ QM Explicado  Acumulado F P
CP1 10 2313,59 231,35* 93,4 93,4 22,62 0
CP2 8 149,52 18,69ns 6,0 99,4 1,83 7,91
CP3 6 10,57 1,76 s 0,4 99,8 0,17 9,84
CP4 4 3,74 0,93 7"s 0,2 100 0,09 9,85
CP5 2 0,53 0,26 "s 0 100 0,03 9,70

Residuo 108 1104,78 10,22 - - - -
Total 197 48268,57 245,01 - - - -

**g* = significativo 1% e a 5% de probabilidade, " = ndo significativo. CP = Componente principais

Observa-se por meio da Tabela 29 que para a produtividade de gréos todos os

componentes principais foram significativos. O CP1 explicou uma variacéo de 48,1%

e CP2 de 34,1%, explicando juntos uma soma de quadrados de 82,2% sendo

suficientes para avaliar a estabilidade e adaptabilidade dos gendtipos e o efeito da

interacao.

Tabela 29. Resultados dos testes AMMI para produtividade de grdos (kg ha).
Decomposicdo em valores singulares aplicada a matriz de interacdo GxA
decomposta em cinco componentes principais. Obtidos em seis
ambientes para sete genotipos de sorgo. Balsas - MA, 2021.

CP GL SQ oM Explicado Acumulado F P
CP1 10 89830,08 8,98* 48,1 48,1 1,48 0,15
CP2 8 63645,55 7,95% 34,1 82,2 1,31 0,24
CP3 6 22744,55 3,70* 12,2 94,4 0,63 0,70
CP4 4 9839,32 2,45* 5,3 99,7 0,41 0,80
CP5 2 635,74 3,17* 0,3 100 0,05 0,95
Residuo 108 654725,47 6,06 - - - -
Total 197 56468726,76 2,86 - - - -

**e* = significativo 1% e a 5% de probabilidade, " = ndo significativo. CP = Componente principais
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Para interpretacdo graficadas caracteristicas avaliadas foram utilizados os dois
primeiros componentes principais CP1 e CP2, pois juntos explicam a maior parte da
variacdo da SQ observada. As AMMI Biplot sdo apresentadas nas Figuras 16, 17, 18
onde 0s gendtipos mais proximos a zero, sdo 0s que contribuem menos para a
interacdo, sendo considerados estaveis.

Na a Figura 16 esta a representacdo da analise grafica Biplot AMMI para a
altura de planta, onde observa-se que o ambiente 4 foi 0 mais estavel (mais proximo
do ponto de origem e menores valores para os eixos da interagdo). Os marcadores de
ambiente e de genoétipo apontando para mesma direcdo indicam interacdo GxA.
Assim, verifica-se que o gendtipo AG1095 teve uma interacdo positiva com 0s
ambientes 1 e 4. O AS4639, apesar de apresentarindicador positivo, possui interacao
especificacom o ambiente4. O NTX 100 possui interagao positiva com o ambiente 5.
Os genotipos GreenTec, DKB 540, 50A10 e NTXS 200 possuem interacao positiva
com 0 ambiente 6. Ndo ha nenhuma interacdo GxA nos ambientes 2 e 3 para a AP.
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Figura 16. Biplot AMMI com os dois primeiros componentes principais de interacao
para os dados médios de altura de planta (cm) dos hibridos de sorgo
(GEN) nos seis ambientes avaliados (Env) em Balsas, MA - 2021.

Genodtipos e ambientes em posicdes e eixos opostos indicam uma falta de

interacdo, ou seja, uma falta de adaptacado do gendtipo naquele determinado
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ambiente. Assim, verifica-se que os genotipos AG1095 e AS4639 nao tiveram
interagdo com o ambiente 6, que, GreenTec 327, DKB 540, 50A10 e NTXS 200 néo
possuem interagcdo com os ambientes 1 e 4 e que o NTX 100, ndo possuiinteracao
com os ambientes 2 e 3. Ainda, 0s genatipos com resultados acima da média para AP
foram 0 AG1095 e 0 AS4639 (Figura 16).

Na Figura 17 tem-se o Biplot AMMI para altura do cacho onde verifica-se que
0s ambientes 2, 3 e 4 foram 0s mais estaveis, isso por que, estdo mais proximos do
ponto de origem (zero), ou seja, valores menores para 0s eixos da interacdo. A
similaridade dos marcadores apontando para mesma direcdo indica interacéo positiva
(escore positivo) do gendtipo NTXS 200, com os ambientes 2, 3 e 4. Os genotipos
AG1095 e AS4639 néo tiveram interacdo com nenhum dos ambientes avaliados. Os
genadtipos GreenTec 327, NTX 100, DKB540 e 50A10 possuem escores negativos e
nédo apresentaram interacdo com nenhum dos ambientes avaliados. Os genotipos de
sorgo com resultados acima da média para a alturado cacho foram AG1095, AS 4639
e NTXS 200.
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Figura 17. Biplot AMMI com os dois primeiros componentes principais de interacdo
para dados de médios de altura de cacho (cm) dos hibridos de sorgo
(GEN) nos ambientes avaliados (Env) em Balsas - MA, 2021.



75

Na representacdo da analise grafica para produtividade de gréos (Figura 18)
verifica-se que o0s genotipos NTX 100 e AG1095 foram os mais estaveis nos
ambientes testados, apresentando interacéo especifica com o ambiente 6, mas néo
possuem interacdo com os ambientes 1, 2 e 3. Os genotipos Green Tec 327, DKB540,
50A10, AS4639 apresentaram interacdo positiva com o ambiente 4 e faltade interacdo
com o ambiente 5 ou seja, ndo sdo adaptados a essa condi¢do. O geno6tipo NTXS 200
nao apresentou interacdo com os ambientes testados. Os genotipos com resultados
acima da média foram Green Tec 327, DKB540, 50A10 e AS4639, e 0s genatipos
AG1095, NTX 100, NTXS200 apresentaram resultados gerais abaixo da média.
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Figura 18. Biplot AMMI com os dois primeiros componentes principais de interacdo
para dados médios de produtividade (kg ha!) dos sete hibridos de sorgo
(GEN) e seis ambientes (Env) em Balsas - MA, 2021.

4.4.5 GGE Biplot (genotype main effects + genotype environment

interaction)

O GGE - Biplot analisa o efeito combinado do genétipo (G), dentro da do
ambiente (A) e a interacdo entre ambos (GxA) para cada caracteristicas, dos quais,
apenas G e GxA sao relevantes e devem ser considerados de forma simultanea para

avaliacdo do gendétipo (Yan et al., 2000). Analisam-se 0s componentes principais,
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onde, o PC1 indica a adaptabilidade relacionado as caracteristicas estudadas (altura
de planta, altura de cacho e produtividade) e o0 PC2 a estabilidade, onde quanto mais
proximo de zero, maior a estabilidade encontrada.

Analisando a Figura 19 observa-se que o PC1 foi de 65,49% e o PC2 22,29%,
juntos explicam 87,78% da dispersdo dos dados, atendendo ao limite de 80%
preconizado por Cruz e Regazzi (1997) para ser possivel predizer quais os genétipos
s&0 os mais estaveis. E possivel observar que o genétipo AS 4639 demonstrou maior
estabilidade, mostrando uma menor interacdo GxA, com as maiores médias gerais e
uma maior interacdo com o ambiente 2. O gendtipo DKB 540 possui médias altas e
maior interacdo com os ambientes 3 e 4. Os geno6tipos 50A10 e GreenTec 327, apesar
de possuirem PC2 negativo, possuem valores acima da média, com interacdo com o
ambiente 6. Os gendtipos NTX 100 e AG1095 possuem pouca interagdo com 0s

ambientes 1,5 e 6 e 0 gendtipo NTXS 200, com o ambiente 2.

GGE biplot
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Figura 19. GGE Biplot - Grafico elaborado com os dois primeiros componentes
principais para as caracteristicas gerais (altura de planta, altura de cacho
e produtividade) dos sete genétipos de sorgo avaliados em seis ambientes

em Balsas - MA, 2021.
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Analisando a Figura 20 verifica-se que o PC1 foi de 65,49% e o0 PC2 22,29%,

explicando 87,78% da dispersdao dos dados. O modelo grafico apresenta uma

formacao de um poligono determinando os melhores genétipos em cada ambiente. No
Setor 1 esta presente o gendétipo AS4639 considerado como o mais estavel por estar

mais préximo do centro. No setor 2 tem-se 0s gendtipos DKB540, Green Tec327e

50A10 sendo considerados favoraveis para o ambiente 3. No Setor 3 tem-se o

genotipo NTXS 200, com o ambiente 1 dentro do poligono, sendo considerado

favoravel a esse ambiente. No Setor 4 os gen6tipos NTX 100 e AG1095 estdo dentro

do grupamento, porém néao contém ambiente favoravel, ou seja, sdo 0s piores em

relacd@o as analises das caracteristicas gerais em todos os ambientes. O geno6tipo mais

estavel é desejado apenas quando este apresenta conjuntamente, alto desempenho

(Yan, 2011).

Figura 20.

Which-won-where view of the GGE biplot
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Poligono GGE Biplota partir dos geno6tipos: NTX 100, NTXS 200, DKB540,

GreenTec 327,

totalizando quatro

setores

principais para as

caracteristicas gerais (altura de planta, altura de espiga e produtividade
de graos) dos sete gendtipos de sorgo avaliados em seis ambientes em

Balsas - MA, 2021.
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O genodtipo AS4639 apresentou PC1 e PC2 positivos e, 50A10, GreenTec 327
e DKB540 apresentaram PC1 negativo e PC2 positivo, com 0 ambiente 3 dentro do
poligono. O NTXS 200, apesar de possuir PC1 e PC2 negativos, possui 0 ambiente 1
dentro do poligono. Os demais genotipos ndao possuem nenhum ambiente dentro do
poligono, sendo considerados desfavoraveis aos ambientes testados (Figura 20).

Na Figura 21 pelo método Mean e Stability, verifica-se que os valores obtidos
de PC1 e PC2 foram de 65,49% e 22,29%, respectivamente, explicando juntos,
87,78% da dispersédo dos dados. Os genotipos mais estaveis foram o GreenTec 327
e 0 50A10, os quais apresentaram uma média geral acima da média. Em relacéo a
classificacdo dos genotipos com base na analise das médias gerais, tem-se que a
ordem dos genaétipos acima da média a partir da ordem é: 1°- GreenTec 327, 2° -
50A10, 3°- DKB540, 4°- AS4639, 5° -AG1095, 6° - NTXS200 e 7° - NTX 100. O
genotipo NTX100 é altamente instavel e de baixa relacdo as caracteristicas gerais. O
genaotipo mais estavel é o AS4639, bem como, tem seu desempenho acima da média
sendo considerado um gendtipo ideal. O ambiente mais estavel foi o 3, sendo

considerado favoravel para o cultivo dos genétipos de sorgo testados.

Mean vs. Stability
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Figura2l. Mean vs Stability - Grafico de estabilidade - GGE - Biplot, a partir dos dois
primeiros componentes principais para as caracteristicas gerais (altura de
planta, altura de cacho e produtividade de grdos) dos sete genétipos de
sorgo avaliados nosseis ambientes em Balsas - MA, 2021.
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4.4.5.1 Andlise de forma estratificada de cada caracteristica

Com relacéo a caracteristica altura de planta, pode ser observado na Figura 22,
que o PC1 foide 98,05% e 0 PC2 1,14%, explicando juntos,99,19% da dispersdodos
dados, sendo possivel predizer quais 0s genétipos sdo 0s mais estaveis para esta
caracteristica. Os gendtipos foram ordenados da seguinte forma quanto a
adaptabilidade paraa alturade planta: AG1095 > AS4639 > NTX 100 > GreenTec 327
= DKB540 > NTXS200 > 50A10. Os genotipos AG1095 e AS 4639 foram identificados

COomo 0S mais estaveis e com altura de planta acima da média.
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Figura 22. Mean vs Stability - Grafico de estabilidade - GGE Biplot, a partir dos dois
primeiros componentes principais para altura de planta (cm) dos sete
genodtipos de milho avaliados em seis ambientes em Balsas - MA, 2021.

Os gendtipos NTX 100, GreenTec 327, DKB540, NTXS200 e 50A10,
apresentaram altura de planta abaixo da média e instabilidade, ndo justificando a sua
recomendacdo para esta caracteristica baseada neste método. No entanto, como ja
mencionado, nem sempre a planta de maior altura € a melhor, uma vez que, plantas

muito altas, além de dificultar o manejo podem favorecer o acamamento e aumentar

as perdas napré e no momento da colheita.
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Assim para a caracteristica altura de planta, conclui-se que, 0s genotipos mais
recomendados por possuir boa adaptabilidade, estabilidade e uma média alta sédo o
AG1095 e 0 AS4639. Os ambientes 2, 4 e 6 foram considerados favoraveis para o
crescimento e desenvolvimento dos genoétipos de sorgo testados.

Analisando a Figura 23 verifica-se que para a altura de cacho o PC1 foi de
94,23% e PC25,46%, explicando conjuntamente 99,69% da disperséo dos dados. Os
genotipos AG1095 > AS4639 > NTX200 > GreenTEC327 > DKB540 > NTX100 >
50A10 foram identificados como os mais estaveis e com altura de cacho acima da
média.

Mean vs. Stability
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Figura 23. Mean vs Stability - Grafico de estabilidade - GGE Biplot, a partir dos dois
primeiros componentes principais para altura do cacho (cm) de sete
genotipos de sorgo avaliados em seis ambientes em Balsas - MA, 2021.

Com a analise dos parametros conclui-se que os genoétipos mais recomendados
por possuem boa adaptabilidade, estabilidade e um valor alto na médiade altura de
cacho foram o AG1095 e o0 AS4639. Quase todos os ambientes (exceto o 1), foram

consideradosfavoraveis poreste método de avaliacdo, seguindo a ordem:3>2>4, 5=6.
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Analisando a caracteristica produtividade de gréaos (Figura 24), verifica-se que
o PC1 foide 90,79% e o0 PC25,75%, explicando conjuntamente 96,54% da dispersao
dos dados. Os genétipos foram ordenados na seguinte forma: NTXS200 > GreenTec
327 > AS4639 > DKB540 > AG1095 > NTX 100 > 50A10. O NTXS 200 foi identificado
como mais estavel e com alta média de produtividade, além de apresentar PC1 e PC2

positivos.
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Figura 24. Mean vs Stability - Grafico de estabilidade elaborado com o método GGE
Biplot a partir dos dois primeiros componentes principais para
produtividade (kg hal) de sete gendtipos de sorgo avaliados em seis
ambientes em Balsas - MA, 2021.

Os gendtipos GreenTec 327, AS4639, DKB540, AG1095, NTX100 e 50A10
apresentaram PC1 e PC2 abaixo da média e instabilidade de producdo, nao
justificando a sua recomendacédo para esta caracteristica nos ambientes testados.
Com a anélise dos dois parametros, o genoétipo mais recomendado por possuir boa
adaptabilidade, estabilidade e um valor alto na média é o NTXS 200. O ambiente mais
estavel foi o 1, sendo considerado favoravel a produtividade de grdos nos genaotipos
de sorgo testados por este método de avaliacéo.

Na analise de discriminacéo e representatividade (Figura 25), verifica-seque o
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PC1 apresentou um valor de 65,49% e o PC2 de 22,29%, explicando juntos 87,78%
da dispersao dos dados. Na figura, a presenca de angulos obtusos é um indicativo
forte de interacdo GxA, bem como, os angulos formados entre os vetores de cada
ambiente estdo relacionados com a correlagdo entre os ambientes (Yan & Tinker,
2006). Verifica-se interacdo GxA. Os ambientes 2 e 3 se mostraram como 0S mais

estaveis e mais adaptaveis para os genotipos AS4639 e DKB 540.

Discriminativeness vs. representativeness
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Figura 25. ‘Discriminatitiveness vs representativeness’ (discriminagédo e
representatividade) dos locais avaliados com base nobiplot GGE dos
sete gendtipos de sorgo nos seis ambientes avaliados.

Os ambientes 4 e 6 sdo mais estaveis e mais adaptaveis para os genétipos
50A10 e GreenTec 327. Os demais genaotipos NTX 100, NTXS 200 e AG1095 foram
0S menos estaveis. O AS4639 foi o genoétipo mais estavel e 0 mais adaptavel pois se
aproximou do centro de origem, podendo ser considerado ideal, além disso, possui

uma média geral melhor em todos os ambientes.
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4.5.6 REML/Blup (Maximaverossimilhanca restrita)/(melhor preditor linear

nao-viesado)

Realizando a predicdo dos genotipos para AP, AC e PROD através do Blupe
desmembrando para cada ambiente (épocas de semeadura) verificou-se a
superioridade de forma geral para cada ambiente de cultivo dos genétipos NTX 100,
NTXS 200, AG1095, AS4639, DKB540, 50A10 e GreenTec 327.

Com relacéo a altura de planta (Figura 26), no ambiente 1 a superioridade foi
verificada para os genotipos AG1095, AS4639, GreenTec 327, NTX100 e DKB540

com destaque para AG1095 e AS46309.
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Figura 26. Caracteristica de altura de planta (cm) predita para os sete genétipos
avaliados em seis ambientes. Balsas - MA, 2021.

Para os ambientes 2, 3, 4, 5e 6, a superioridade para AP foiverificada para os
gendtipos AG1095 e AS4639, sendo estes 0s que se destacaram nestes ambientes.
Tais genotipos (AG1095 e AS4639) se destacaram em todos os ambientes testados
quanto a caracteristica AP, mostrando que foram favoraveis a sua manifestacao.
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Para a caracteristica altura do cacho (Figura 27), verifica-se que no ambiente 1

a superioridade foi verificada para os geno6tipos AG1095 e AS4639, os quais foram os

destaques neste ambiente. No ambiente 2, a superioridade foi verificada para
AG1095, AS4639 e NTXS 200, com destaque para AG1095 e AS4639. O mesmo se

repetiu para os ambientes 3, 4 e 5 e 6, onde a superioridade foi verificada para os
genotipos AG1095 e AS4639.
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Caracteristica de altura de cacho (cm) predita para os sete genétipos
de sorgo avaliados em seis ambientes. Balsas - MA, 2021.
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Na analise da caracteristica produtividade de gréo (Figura 28), verifica-se que

para os ambientes 1, 2 e 3, todos 0s genétipos demonstraram superioridade. Por outro

lado, nos ambientes 4, 5 e 6, ndo houve superioridade de nenhum dos genétipos,

indicando que néo sdo favoraveis para os hibridos de sorgo testados, uma vez que,

ndo permitiram a manifestacéo favoravel da caracteristica PROD, a principal esperada

dentro de um cultivo.
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Figura 28. Caracteristica de produtividade (kg ha!) predita para os sete genétipos de
sorgo avaliados em seis ambientes. Balsas - MA, 2021.

Em uma andlise geral das caracteristicas (Figura 29), verifica-se que para os
ambientes 1, 2, 3 e 4 todos 0s gendtipos demonstraram superioridade. Em
contrapartida, nos ambientes 5 e 6, ndo houve superioridade de nenhum deles.
Considerando que, o ideal é ter uma planta que reuna todas as caracteristicas
favoraveis para a obtencédonéo s6 de uma alta produtividade, mas também, facilidade

e reduzidas perdas na colheita, os ambientes 5 e 6 ndo sdo recomendados para o

cultivo dos hibridos de sorgo avaliados neste experimento.
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Figura29. Analise geral das caracteristicas preditas para os sete genaotipos de
sorgoavaliados em seis ambientes em Balsas - MA, 2021.

5. CONCLUSOES

As diferentes épocas de semeadura afetaram as caracteristicas avaliadas,
principalmente a produtividade de graos, onde, o atraso da semeadura acarretou em
grande reducao da produtividade nas culturas avaliadas, principalmente no milho onde
a reducao foi mais acentuada.

Para as duas culturas estudadas, as analises de adaptabilidade e estabilidade
de Eberhart e Russel (1996), Lin & Binns (1988) Annicchiarico (1992), AMMI, GGE
Biplot e REML/Blup entram em concordancia com a selecdo dos melhores genotipos
e ambientes de cultivo.

O melhor hibrido de milho dentro dos ambientes testados foi 0 P2970. Porém,

os hibridos P3707 e P3754 também se destacaram quanto a adaptabilidade,
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estabilidade e altas médias de produtividade de graos.

Os gendtipos de sorgo DKB540, GreenTec 327, AS4639 e 50A10 foram os que
apresentaram as maiores médias de produtividade de graos, boa estabilidade e
adaptabilidade nos ambientes avaliados.

As melhores épocas de semeadura foram a primeira (09 de fevereiro) e a
segunda época (15 de fevereiro) para as duas culturas, sendo que 0 atraso provocou

efeitos negativos nos genétipos testados, principalmente na produtividade de graos.
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