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Na&o fui eu que ordenei a vocé? Seja forte e corajoso! N&o se apavore nem desanime,
pois 0 Senhor, o seu Deus, estara com vocé por onde vocé andar.

(Josué 1:9)
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1. INTRODUCAO

O sorgo é o quinto cereal mais cultivado no mundo, apds o trigo, o arroz, o
milho e a cevada, sendo cultivado em regibes tropicais e semiaridas (MENEZES,
2021a). A importancia desta cultura esta relacionada com seus multiplos usos, tais como
producdo de gréos, forragem, vassoura, alcool e biomassa e vem destacando-se
principalmente na producéo de gréos e forragem.

E uma cultura que apresenta ciclo curto (90 a 120 dias), alto rendimento e
tolerancia ao estresse hidrico, adaptada principalmente a regides ou situacdes em que 0
déficit hidrico oferece riscos para outras culturas como o milho, por exemplo
(MENEZES et al., 2021b). Tais caracteristicas possibilitam ao sorgo elevada producao
de biomassa, mesmo em condic¢Ges edafoclimaticas limitantes, além, de baixos custos
de producéo.

A cultura ganhou destaque no Brasil, evidenciado pelo aumento de 36,9% (2,85
milhdes de toneladas) na producgdo nacional e 19,4% (1,03 milh&o de hectares) na éarea
de cultivo do sorgo no Brasil. Tendo-se ainda a expectativa de aumento de
produtividade (3,8%) e de producao (4%) de sorgo no Cerrado Maranhense para a safra
de 22/23 (CONAB, 2022).

Diante desse contexto, 0 sorgo se torna uma alternativa viavel para ajudar a
solucionar a caréncia nutricional enfrentada por pequenos e médios pecuaristas que tém
encontrado dificuldades para alimentar seu rebanho em funcéo da elevacéo, de cerca de
80%, nos precos da soja e do milho (CEPEA, 2021), inflacdo ocorrida principalmente
em funcdo da pandemia da COVID-19 (SCHNEIDER et al., 2020), da oferta e demanda
de bens, das condicBes climéticas adversas e, mais recentemente, o conflito bélico no
Leste Europeu (POSSAMALI e SERIGATI, 2022).

Todavia, para a selecdo e a recomendacdo de gendtipos para Balsas-MA,
localizado no Cerrado Sul Maranhense é fundamental o estudo da interagdo geno6tipo x
ambiente (GxA), com a finalidade de analisar a adaptabilidade e estabilidade das
cultivares, por meio dos quais torna-se possivel a identificacdo dos gendtipos com
comportamentos previsiveis (estaveis) e que respondam as variacbes ambientais
(adaptados) (CRUZ e REGAZZI, 2001).

Entretanto, para implantacdo de ensaios experimentais é relevante determinar
quantas medic¢des sdo necessarias em cada individuo para que a selecédo fenotipica entre

0s genotipos seja feita com eficiéncia e com minimo custo (CRUZ, REGAZZI e
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CARNEIRO, 2012). Esse numero de medi¢Ges pode ser estimado por meio do
coeficiente de repetibilidade.

Desta forma, o conhecimento do coeficiente de repetibilidade pode ser util, pois
0s experimentos fazem parte de uma etapa bastante onerosa em funcdo da elevada
demanda por mao de obra, area e recursos financeiros para conducdo dos experimentos
e a reducdo do numero de avaliagBes pode resultar em uma diminuicdo dos custos com

baixo impacto nos ganhos com o melhoramento (SILVA, 2019).
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral
Avaliar a adaptabilidade, estabilidade e o coeficiente de repetibilidade de

gendtipos de sorgo em Balsas-MA.

2.2 Objetivos especificos
i.  Verificar qual cultivar ou conjunto de cultivares de sorgo forrageiro que
apresenta melhores condi¢cfes para a producdo de forragem em Balsas-
MA;
ii.  Recomendar gendtipos de sorgo para Balsas-MA;
iii. Estimar o numero de repeticbes necessarias para obter estimativas

confiaveis de repetibilidade em ensaios de sorgo em Balsas-MA.
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CAPITULO 1. ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE DE GENOTIPQS DE
SORGO VISANDO A PRODUCAO DE BIOMASSA PELO METODO
REML/BLUP E GGEBIPLOT

RESUMO

Existem diversas metodologias disponiveis para analisar a interacdo GXE e a
escolha dependerd de uma serie de fatores. Os métodos GGE Biplot e REML/BLUP
vem sendo utilizados conjuntamente para investigar a interacdo em varias culturas
anuais, entretanto ndo ha relatos para sorgo. Diante disso, objetiva-se avaliar a
adaptabilidade e estabilidade de genotipos de sorgo visando a producgédo de biomassa em
Balsas-MA pelo método REML/BLUP e GGE biplot. Os ensaios foram conduzidos em
Balsas — MA na segunda safra de 2021 e de 2022, dispostos em blocos casualizados
com trés repeticOes e seis tratamentos, sendo eles as cultivares: IPA Sudan 4202, AGRI
001-E, AGRI 002-E, BRS 658, BRS 810 e BRS Ponta Negra. Foram avaliadas a
producdo de matéria verde e matéria seca em t hal. A significancia do modelo foi
estimada pela andlise de deviance. As estimativas dos componentes de variancia foram
determinadas pelo procedimento Restricted Maximum Likelihood (REML) e
adaptabilidade e estabilidade dos genotipos foram determinadas pelo procedimento Best
Linear Unbiased Prediction (BLUP) sob médias harmdnicas e pelas técnicas de GGE
biplot. Para analise sob meédias harmonicas foi utilizado o programa SELEGEN
REML/BLUP. Para anélise GGE biplot foi utilizado o software estatistico R. Por meio
da avaliacdo simultanea de produtividade, estabilidade e adaptabilidade (MHPRVG) os
genotipos BRS Ponta Negra e AGRI 002-E se mantiverem entre as primeiras posi¢des
no ordenamento demostrando maior adaptabilidade, estabilidade e produtividade. Por
meio do GGE biplot foi possivel identificar quatro gen6tipos com desempenho acima da
média dos ambientes, sendo eles G6 (BRS Ponta Negra), G3 (AGRI 002-E) e G2
(AGRI 001-E), sendo que G2 teve alta instabilidade. Desta forma, para as condi¢des
ambientais de Balsas-MA e considerando-se ambas metodologias em estudo a cultivar
BRS Ponta negra demonstrou ser a cultivar com maior potencial para recomendacao,
seguida das cultivares AGRI 002-E.

Palavras-chave: Interacdo GXE, médias harmonicas, recomendagao, Sorghum spp.
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ABSTRACT

There are several methodologies available to analyze the GXE interaction and the choice
will depend of several factors. The GGE Biplot and REML/BLUP methods have been
used together to investigate the interaction in several annual crops, however there are no
reports for sorghum. In view of this, the objective is to evaluate the adaptability and
stability of sorghum genotypes aiming at biomass production in Balsas-MA by the
REML/BLUP method and GGE biplot. The trials were conducted in Balsas - MA in the
second harvest of 2021 and 2022, arranged in DBC with three replications and ten
treatments, with the following cultivars: Sudan 4202, AGRI 001-E, AGRI 002-E, BRS
658, BRS 810, BRS Ponta Negra. The production of green matter and dry matter in t ha-
1 were evaluated. Model significance was estimated by deviance analysis. The estimates
of variance components were determined by the REML (Restricted Maximum
Likelihood) procedure and adaptability and stability of genotypes were determined by
the BLUP (Best Linear Unbiased Prediction) procedure under harmonic means and by
biplot GGE techniques. For analysis under harmonic means, the SELEGEN
REML/BLUP program was used. For the GGE biplot analysis, the R statistical software
was used. Through the simultaneous evaluation of productivity, stability and
adaptability (MHPRVG), the genotypes BRS Ponta Negra and AGRI 002-E remained
among the first positions in the ranking, demonstrating increased adaptability, stability
and productivity. Through the GGE biplot it was possible to identify four genotypes
with performance above the average of the environments, namely G6 (BRS Ponta
Negra), G3 (AGRI 002-E) and G2 (AGRI 001-E), however, G2 had high instability.
Thus, for the environmental conditions of Balsas-MA and considering both
methodologies under study, the BRS Ponta Negra cultivar proved to be the cultivar with
the greatest potential for recommendation, followed by the AGRI 002-E cultivars.

Keywords: GxE interaction, harmonic means, recommendation, Sorghum spp.
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1. INTRODUCAO

O Cerrado é uma das regides em que a agricultura brasileira mais se desenvolveu
nas ultimas décadas, com destaque para o sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench.), que
apenas na safra 21/22, em relagdo a safra anterior, teve um aumento de 36,9% na
producdo e de 19,4% na area (CONAB, 2022). Tendo-se ainda a expectativa de
aumento de produtividade (3,8%) e de producéo (4%) de sorgo no Cerrado Maranhense
para a safra de 22/23.

Apesar da expectativa de crescimento, existe alguns desafios a expansdo do
cultivo do sorgo no Cerrado Sul Maranhense, dentre eles cita-se a quantidade limitada
de estudos com gendtipos de sorgo para a regido e a pouca familiaridade dos
agricultores. Sendo necessario estudos da interacdo genétipo x ambiente e mais
especificamente a avaliacdo da adaptabilidade e estabilidade dos gendtipos para as
condigdes edafoclimaticas da regido.

Existem diversas metodologias estatisticas especificas para a determinacdo da
adaptabilidade e da estabilidade, a primeira data de 1938, denominada de método
tradicional sendo baseada na analise de variancia que junto com anéalise de regressao
foram durante muito tempo as principais abordagens para analise e modelagem
estatistica. Porém, estas técnicas tem limitacGes para lidar com dados desbalanceados e
com parentesco entre tratamentos, por isso nos ultimos anos diversos pesquisadores tem
utilizado a técnica de modelos mistos no melhoramento genético de culturas anuais
(RESENDE, 2007).

O método Restricted Maximum Likelihood (REML), que é uma generalizacdo
da andlise de variancia para situacdes mais complexas, permite maior flexibilidade e
eficiéncia na modelagem, apresentando como principais vantagens comparar individuos
ou variedades por meio do tempo (geracdes, anos) e espago (locais, blocos), estimar
componentes de variancia e predizer valores genéticos; permite lidar com estruturas
complexas de dados (medidas repetidas, diferentes anos, locais e delineamentos); pode
ser aplicado a dados desbalanceados e a delineamentos ndo ortogonais; permite utilizar
simultaneamente um grande ndmero de informagdes (RESENDE, 2007).

A Média Harmonica da Performance Relativa dos Valores Genotipicos
(MHPRVG) foi preconizada por Resende (2004), um modelo alternativo com base em
modelo misto (Restricted Maximum Likelihood/ Best Linear Unbiased Prediction-
REML/BLUP), que avalia simultaneamente, a adaptabilidade, a estabilidade e a



16

produtividade na mesma escala do carater avaliado (BORGES et al., 2010; TORRES
FILHO et al., 2017). Andrade et al. (2016) utilizaram a MHPRVG para avaliar a
produtividade, adaptabilidade e estabilidade genotipica de sorgo granifero em 3
ambientes e constataram alta correlacdo deste método com outros muito utilizados para
estudos com sorgo.

Outras técnicas de analise de adaptabilidade e estabilidade que vem ganhando
relevancia e ja vem sendo utilizada para estimar os pardmetros de adaptabilidade e
estabilidade de sorgo séo os modelos estatisticos multiplicativos para interacdo, 0s quais
sd0 muito Uteis para estudar padrdes de desempenho de genotipos por ambientes
(DELGADO et al., 2019).

Dentre estes modelos encontra-se a analise Genotype by Genotypes by
Environments Interaction (GGE biplot) proposto por YAN et al. (2000), que considera
o efeito principal de genétipo mais a interacdo genotipo e ambiente, baseadas em
gréaficos biplot, que representam graficamente uma matriz de dados (SILVA e BENIN,
2012).

Existem diversas metodologias disponiveis para analisar a interacdo GxE e a
escolha por uma delas dependera de uma série de fatores, como nimero de ambientes e
informagdes desejadas. Dessa forma, a combinagdo de metodologias aumenta a
confiabilidade na escolha dos gendtipos e ambos os métodos GGE Biplot e
REML/BLUP ja vém sendo utilizados conjuntamente para investigar a interacdo em
outras culturas, como soja (Glycine max (L.) Merrill) (NAZATO, 2018), feijdo caupi
(Vigna unguiculata L. Walp) (SANTOS et al., 2016), cana-de-aclcar (Saccharum
officinarum L.) permitindo analisar a concordancia entre as duas metodologias.
Entretanto ainda ndo ha relatos da utilizacdo conjunta das metodologias para 0 sorgo no
Maranhao.

Desta forma, o objetivo no trabalho avaliar a adaptabilidade e estabilidade de
gendtipos de sorgo visando a producdo de biomassa em Balsas-MA pelo método
REML/BLUP e GGE biplot.
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2. METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

Os ensaios foram conduzidos na unidade de pesquisa agronémica da
Universidade Estadual do Maranhdo (UEMA), no municipio de Balsas — MA,
localizado na regiéo sul do estado do Maranhéo, latitude 7° 31' 59" S e longitude 46° 2'
6" W) (Figura 1).

LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO DE BALSAS - MA
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Figura 1 - Area de estudo localizada no municipio de Balsas, Maranh&o.

Balsas apresenta um clima do tipo tropical quente e tmido (Aw) e temperatura
média de 27.1 °C, de acordo com a classificacdo de Koppen e Geiger. A precipitacao
pluviométrica média anual é de 1175 mm, sendo que as maiores precipitacdes ocorrem
nos meses de novembro a abril, quando concentram 85% do total nesse periodo
(PASSOS, ZAMBRZYCKI e PEREIRA, 2017). Os dados meteoroldgicos de
temperatura e precipitacdo durantes oS meses em que 0S ensaios estavam no campo

podem ser observados na Figura 2.
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Dados meteorolégicos (2021/22)
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Figura 2 - Dados de temperatura média (°C) e precipitagdo pluvial (mm) durante os meses de execugéo
do experimento em Balsas no ano de 2021 e 2022 (INMET, 2022).

A amostragem de solo foi realizada na profundidade de 0 a 0,20 m e as
caracteristicas quimicas estdo na Tabela 1. Os resultados foram utilizados para a

recomendacéo de calagem e adubacdo segundo Borém et al. (2014).

Tabela 1 - Atributos quimicos do solo da area experimental.

pH M.O P K Ca Mg Al H+Al SB CTC \Y
total

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

3,70 9,92 2,70 007 051 003 056 364 0,61 4,25 14,30

Foi aplicado na area 480 kg calcario dolomitico PRNT=88%. Para adubacdo de
plantio foi aplicado o formulado NPK (5-25-15), dose 30 kg/ha de N, 60 kg/ha de P20s
e 50 de K>0. Para controle da vegetacdo espontanea foi aplicado em pré-emergéncia o
herbicida atrazina. A adubacdo de cobertura com N foi realizada quando as plantas

atingiram 30 cm.

2.2 Delineamento experimental

As cultivares de sorgo foram cultivados na segunda safra de 2021 e de 2022, os
ensaios foram dispostos em delineamento experimental de blocos casualizados com trés
repeticdes e seis tratamentos (Tabela 2), que correspondem a seis cultivares de sorgo

forrageiro.
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Tabela 2 - Codigo, espécies, aptiddo agronébmica e mantenedor das cultivares avaliadas.

Cédigo  Cultivar Nome cientifico Densidade Mantenedor
Gl SUDAN Sorghum sudanense (Piper) 12 IPA
4202 Stapf
G2 AGRI 001-E Sorghum bicolor (L.) Moench 8 TROPIGENE
G3 AGRI 002-E  Sorghum bicolor (L.) Moench 8 TROPIGENE
G4 BRS 658 Sorghum bicolor (L.) Moench 10 EMBRAPA
G5 BRS 810 Sorghum bicolor (L.) Moench 10 EMBRAPA
x Sorghum sudanense (Piper)
Stapf
G6 Ponta negra  Sorghum bicolor (L.) Moench 12 EMBRAPA/EMPA
RN

Cada parcela experimental foi constituida por cinco linhas de 5 metros de

comprimento cada, espacadas de 0,80 metros. As duas linhas laterais serviram de

bordadura e as 3 centrais foram consideradas como éarea Util de avaliacdo,

desconsiderando-se 0,5 m em cada extremidade destas linhas centrais, totalizando 9,6

m2 de area Util.

A semeadura foi realizada manualmente, distribuindo-se cerca de vinte sementes

por metro. O desbaste ocorreu quando as plantas atingiram o estagio de trés folhas

totalmente desenvolvidas.

sorgo, apresentadas por Borém et al. (2014).

a)

b)

Todos os tratos culturais seguiram as recomendacdes técnicas para a cultura do

Em cada experimento foram mensuradas as seguintes variaveis:

Producdo de matéria verde (PMV), em t hal: as plantas da éarea util foram

colhidas, identificadas e levadas ao laboratério para pesagem da matéria fresca

de cada tratamento.

Producdo de matéria seca (PMS), em t hal: uma amostra aleatdria de plantas

de cada parcela foi colhida, pesadas e separadas 500 g de cada parte da planta

(folhas, colmo e paniculas). Em seguida, foram colocadas em sacos de papel,

identificadas, e levadas a estufa a 65°C por 72 horas ou até apresentar peso

constante.
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2.3 Analises de adaptabilidade e estabilidade
2.3.1 REML/BLUP

As estimativas dos componentes de variancia foram determinadas pelo
procedimento REML (Restricted Maximum Likelihood) e adaptabilidade e estabilidade
dos genotipos foram determinadas pelo procedimento BLUP (Best Linear Unbiased
Prediction) sob médias harmonicas e pelas técnicas de GGE biplot.

A média harmdnica dos valores genotipicos (MHVG), a performance relativa
dos valores genotipicos (PRVG), bem como da produtividade, estabilidade e
adaptabilidade conjuntamente, baseadas na média harménica da performance relativa
dos valores genotipicos (MHPRVG) preditos, foi obtida de acordo com metodologia

descrita por Resende (2004), utilizando a Equacéo 1.

Y =Xr +Zg + Wp+Ti+e 1)

Em que, y = vetor de dados, r = vetor dos efeitos das combinacdes repeticao-
ambiente adicionado a média geral, g = vetor dos efeitos genotipicos, p = vetor dos
efeitos de parcela, i = vetor dos efeitos da interacdo genotipos X ambientes e ee = vetor
de erros ou residuos. As letras mailsculas representam as matrizes de incidéncia para 0s
referidos efeitos.

Para andlise foi utilizado o programa Selegen REML/BLUP (RESENDE, 2007),
modelo 55, que representa dados de experimentos em delineamento de blocos
completos avaliados em um sé local e em varias colheitas com interacdo genotipos X
ambientes para estudos de estabilidade e adaptabilidade — Método MHPRVG.

A significancia do modelo foi estimada pela anlise de deviance. As deviances
foram obtidas por meio de analises com e sem os efeitos do genétipo, ambiente e
gendtipos x ambientes. Em seguida, subtraiu-se de cada deviance do modelo completo a
deviance sem o referido efeito, confrontando-a com o valor do qui-quadrado com um
grau de liberdade a 5% de probabilidade. Conforme recomendacdes de Resende (2007).

Os valores genotipicos de estabilidade foram obtidos utilizando a média
harménica dos valores genotipicos (MHVG) de acordo com a equacdo (2). Para
adaptabilidade, foi empregada a performance relativa dos valores genotipicos (PRVG),
equacdo (3). E para avaliar simultaneamente a estabilidade, adaptabilidade e
produtividade foi empregada a média harmonica da performance relativa dos valores
genotipicos (MHPRVG), equacéo (4):
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em que:
I: nimero de locais;
VG: valor genotipico;
i: genotipos;
VGij: valor genotipico da cultivar i no ambiente j e VGj corresponde a media
genotipica no ambiente j.
Os Componentes de Variancia (REML Individual):
V/g: variancia genotipica;
Vperm: variancia de ambiente permanente;
Vgm: variancia da interacdo gendtipos x ambientes;
Ve: variancia residual;
Vf: variancia fenotipica individual;
h2g = h2: herdabilidade de parcelas individuais no sentido amplo, ou seja, dos efeitos
genotipicos totais.
r: repetibilidade ao nivel de parcela, dada por (Vg + Vperm)/Vf.
c2perm = c2: coeficiente de determinacéo dos efeitos de ambiente permanente.
c2gm = c21: coeficiente de determinacdo dos efeitos da interacdo genotipos X
ambientes; rgmed: correlacdo genotipica através das medicoes.
h2mg: herdabilidade da média de gendtipos.
Meédia geral do experimento.

Além destes parametros, foi determinado o coeficiente de variacdo relativa e

aplicou-se a férmula: CVr =

CVy% .. L. L.
CVg 0/"; sendo CV,% o coeficiente de variagdo genotipica e
e’/0

CVe %: coeficiente de variacdo residual (RESENDE e DUARTE, 2007).

2.3.2 GGE Biplot
A analise multivariada GGE biplot foi baseada na informacéo fenotipica media,

considerando o modelo da Equagéo 4.
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Yij = u + Gi + Ej + GEij (4)

Em que, Yij = média fenotipica do genotipo i no ambiente j, i = constante geral,
Gi = efeito do gendtipo i, Ej = efeito do ambiente j e GEij = efeito da interagdo entre o
genotipo i e 0 ambiente j (YAN et al., 2000).

O modelo GGE biplot nédo separa o efeito do genotipo (G) do efeito do gendtipo
X interacdo do ambiente (GE), mantendo-os juntos em dois termos multiplicativos.
Logo, a construcdo do biplot no modelo GGE é realizado pela dispersdo de gli e gi2
para genotipos e elj e e2j para ambientes, via decomposicdo em valores singulares
(SVD) (SILVA et al., 2021).

Para analise multivariada GGE biplot foi utilizado o pacote Multi-Environment
Trial Analysis (metan) (OLIVOTO E LUCIO, 2020) do software estatistico R, versao
4.1.1 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2021).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 ANADEYV e Componentes de variancia (REML)

A analise de deviance referente ao efeito da interacdo genotipos x anos foi
significativa apenas para producdo de matéria seca (PMS), via Teste da Razdo de
Verossimilhanga pelo teste de qui-quadrado ao nivel de 5% (Tabela 3).

Esse resultado indica que o comportamento das cultivares é varidvel entre as
safras a serem consideradas, demonstrado a necessidade de estudos de adaptabilidade e

estabilidade para a cultura do sorgo em Balsas-MA.

Tabela 3 - Andlise de deviance (ANADEV) e significancia pelo Teste da Razdo de Verossimilhanca
(LRT) para os efeitos de gendtipos e interacdes dos gendétipos de sorgo avaliados nas safras 2021 e 2022
em Balsas-MA.

Efeito
ANADEV Completo  Genotipos  Gendtipos*Anos
PMV Deviance 153,76 155,63 157,22
LRT (x?) 1,87 3,46
PMS Deviance 93,94 96,25 102,79
LRT (x?) 2,31 8,85 **

** Significativo pelo teste qui-quadrado com 1 grau de liberdade a 5% (3,84).

Para avaliar a precisdo dos experimentos, GURGEL et al. (2013) recomendam o
uso do coeficiente de variagdo (CVe%) para assegurar a recomendagdo do melhor
material dentre os avaliados. Para ser considerada precisa a recomendacao de cultivares,
o coeficiente de variacdo experimental (CVe%) deve ser inferior ou igual a 20%, sendo
este critério aplicado para as culturas de soja, trigo, feijdo, milho e sorgo (BRASIL,
2022).

Logo, o CVe% encontrado neste estudo esta dentro do limite, 20,7% para PMS,
respectivamente (Tabela 4). Valores semelhantes a estes foram encontrados por Silva et
al. (2022) para produtividade de graos de sorgo (CVe%= 20,11).

Tabela 4 - Coeficientes de variacdo genotipica (CVg%) e experimental (CVe%) e coeficiente de variagdo
da relativa (CVr) dos genotipos testados nas safras 2021 e 2022 em Balsas-MA para producéo de matéria
seca (PMS).

Efeitos PMS
CVg% 19,18
CVe% 20,7

CVr 0,92

Diversos autores também obtiveram valores de coeficientes de variagdo

experimental de genotipos de sorgo dentro do limite aceitavel para uma boa preciséo
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dos ensaios, dentre eles cita-se Cysne e Pitombeira (2012) que encontraram coeficientes
de variacao de oscilando entre 9 % a 19 %.

Para coeficiente de variacdo genética (CVVg%) foram obtidos resultados iguais a
19,2% para PMS (Tabela 3). Cunha e Lima (2010) obtiveram estimativas iguais a
23,72% para massa seca em ensaios experimentais de sorgo.

O CVg% expressa a magnitude da variagdo genética em relacdo a média da
variavel analisada, indicando a existéncia da variabilidade genética nos gendtipos de
sorgo para as caracteristicas PMS (RESENDE et al., 1991). Logo, quanto maior o valor
do CVg, maiores as chances de serem obtidos ganhos genéticos na selecéo.

A partir do coeficiente de variagdo relativa (CVr%), razdo do CVg% pelo
CVe%, é possivel obter a acuracia da avaliacdo genotipica (RESENDE e DUARTE,
2007). Com um CVr% de 0,92 e 3 repeticOes, do estudo em questdo, afirma-se que 0s
valores genéticos para os caracteres producdo de matéria verde e producdo de matéria
seca foram preditos com alta acuracia, pois resultou em valor de 0,85 de acurécia para
ambas varidveis. Cunha e Lima (2010), em ensaios de gendtipos de sorgo tiveram
resultados de CVr% de 0,87 (PMS), semelhante ao encontrado nesse estudo.

Segundo Resende e Duarte (2007) valores de acuracia entre 0,70 e 0,90 sdo
classificados como de alta precisdo. Dessa forma, o delineamento experimental e o
namero de repeti¢des (3) utilizadas nos experimentos foram adequados na selecdo de

gendtipos de sorgo, que gerou resultados com alta precisao e confiabilidade.

Tabela 5 - Componentes de variancia (REML Individual), coeficientes de determinagdo e coeficientes de
variacdo referentes a analise dos gendtipos avaliados nas safras 2021 e 2022 em Balsas-MA para
producéo de matéria seca (PMS).

Efeitos PMS
Vg 6,85
Vperm 2,35
Vgm 3,61
Ve 1,28
\i 14,11
h2g 0,48 +- 0,33
r 0,65
c2perm 0,16
c2gm 0,25
rgmed 0,65
h2mg 0,71

Meédia geral 8,44
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Efeitos: Vg: variancia genotipica; Vperm: variancia de ambiente permanente; Vgm: variancia da
interacdo gendtipos x ambientes; Ve: variancia residual; Vf: variancia fenotipica individual; h2g:
herdabilidade de parcelas individuais no sentido amplo; r: repetibilidade ao nivel de parcela; c2perm:
coeficiente de determinacdo dos efeitos de ambiente permanente; c2gm: coeficiente de determinacdo dos
efeitos da interacdo gendtipos x ambientes; rgmed: correlacdo genotipica através das medigdes; h2mg:
herdabilidade da média de gendtipos.

Os genotipos de sorgo avaliados em 2021 e 2022 no municipio de Balsas-MA
tiveram médias geral de 8,44 t ha’* para producéo de matéria seca.

A herdabilidade é um dos mais importantes pardmetros genéticos, pois
quantifica a fragdo da variacdo fenotipica de natureza herdavel. Ao se estimar a
herdabilidade no sentido amplo, considera-se a dispersdo genética total (MAIA et al.,
2009).

O valor de herdabilidade do presente estudo foi de 0,48 com desvio de 0,33, 0
que de acordo com Silva et al. (2022), sdo esperados baixos resultados para
caracteristicas de producdo, pois sdo governadas por varios genes com pouco efeito
sobre o fenotipo e consideravelmente influenciado pelo meio ambiente.

A correlacdo genotipica através das medicdes (rgmed), fornece uma medida de
qudo constante sera o “ranqueamento” dos gendétipos, a0 longo dos ambientes testados,
no caso deste estudo ao longo das safras (MAIA et al., 2009). A rgmed teve média
magnitude (PMS=0,65), indica que o ranqueamento pode se alterar ao longo dos anos,
isso pode ser explicado devido a presenca de uma interacdo GXA de natureza complexa.

Valores semelhantes foram encontrados em outros estudos como de Torres Filho
et al. (2017), que observaram alteracfes no ordenamento dos gendtipos, em virtude da
magnitude da correlacdo genotipica (0,48) ao longo dos ambientes. Os autores afirmam
ainda que isto representa certa dificuldade na sele¢do de genotipos de adaptacdo mais
ampla. Silva et al. (2022), encontraram resultados inferiores (0,21) que também indicam

a existéncia de uma interagdo GXE complexa.

3.2 Componentes de Média (BLUP)

A avaliacdo dos ganhos genéticos foi realizada para a selecdo dos melhores
genotipos, a partir da comparacdo entre seus valores genotipico preditos (u + g) sem
efeito de interacdo gendtipo ambiente e o valor genotipico médio (u + g + gem)

adicionado a interagdo média entre ambientes (CASTRO et al., 2018).
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O segundo indice (u+g+gem), considera uma interagdo media entre 0s ambientes
estudados, sendo, portanto, utilizado para recomendacdo de forma generalizada
(CASTRO et al., 2018).

O ganho genético representa superioridade genética dos descendentes em relagéo
a média da geracdo dos pais e é diretamente proporcional a acuracia de selecéo, a
intensidade de seleco e a variacio genética existente (CARNEIRO JUNIOR, 2009).

O gendtipo BRS Ponta Negra obteve a melhor classificagdo com um valor
genotipico de 11,80 e ganho de 3,35 para PMS (Tabela 6).

Em sequéncia a BRS Ponta Negra esta a AGRI 002-E, que juntos contabilizam

2,70 de ganho genético em relacdo a média geral.

Tabela 6 - Estimativas dos efeitos genotipicos (g), valores genotipicos preditos (u + g), ganho genético e
valor genotipico médio nos véarios ambientes (u + g + gem) para producdo de matéria seca avaliados nas
safras 2021 e 2022 em Balsas-MA.

Ordem Gendtipos g u+g Ganho Nova Média u+g+gem
1 BRS P NEGRA 3,35 11,80 3,35 11,80 12,68
2 AGRI 002-E 2,05 10,49 2,70 11,14 11,03
3 AGRI 001-E -0,55 7,89 1,62 10,06 7,75
4 IPA SUDAN 4202 -0,91 7,54 0,99 9,43 7,30
5 BRS 658 -1,97 6,47 0,39 8,84 5,95
6 BRS 810 -1,97 6,47 0,00 8,44 5,95

As cultivares BRS 658 e BRS 810 apresentaram valores gendtipos inferiores em

relacdo as demais com ganho genético quase nulo em relagdo a média geral.
3.3 Estimativas de MHVG, PRVG e MHPRVG

A MHVG penaliza a instabilidade, assim os resultados trazem novas médias ja
ajustadas apds essa penalizacdo, médias estas que estdo na mesma escala do carater

avaliado, no caso PMS.

Tabela 7 - Estimativas de MHVG e PRVG para os genotipos de sorgo nas safras 2021 e 2022 em Balsas-
MA quanto a PMS.

----------------- Estabilidade ---------  --------------------- Adaptabilidade ----------------

Ordem Genotipo MHVG Ordem Genotipo PRVG PRVG*MG

1 BRS P NEGRA 11,62 1 BRSP NEGRA 149 12,57

2 AGRI 002-E 9,72 2 AGRI 002-E 1,28 10,77
3 AGRI 001-E 7,66 3 AGRI 001-E 0,96 8,07
4 IPA SUDAN 4202 6,82 4  IPASUDAN 4202 0,86 7,30
5 BRS 658 5,74 5 BRS 658 0,72 6,06
6 BRS 810 5,46 6 BRS 810 0,70 5,90
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Segundo o ranqueamento para estabilidade (MHPR) e adaptabilidade (PRVG) as
cultivares mais estaveis e adaptadas foram, em ordem decrescente, BRS P NEGRA,
AGRI 002-E, AGRI 001-E, IPA SUDAN 4202, BRS 658 e BRS 810.

Para selecionar os genotipos com base na produtividade, adaptabilidade e
estabilidade deve-se optar por aqueles cujas estimativas da MHPRVG seja igual ou
superior a 1 (RESENDE, 2004). Dessa maneira, quatro cultivares se enquadram nessa
condicdo sendo eles a BRS Ponta Negra e AGRI 002-E, no ranqueamento da
MHPRVG*MG (Tabela 8) para producdo de matéria seca.

Tabela 8 - Estimativas de MHPRVG para 0s gen6tipos de sorgo avaliados nas safras 2021 e 2022 em
Balsas-MA quanto a PMS.

Estabilidade e Adaptabilidade

Ordem Genotipo MHPRVG MHPRVG*MG
1 BRS P NEGRA 1,49 12,55
2 AGRI 002-E 1,26 10,67
3 AGRI 001-E 0,93 7,87
4 IPA SUDAN 4202 0,86 7,30
5 BRS 658 0,71 6,03
6 BRS 810 0,70 5,89

As duas safras (2021 e 2022) tiveram precipitacdes acumuladas diferentes no
periodo dos experimentos. E mesmo com a menor precipitacdo em 2021 (Figura 2) a
BRS Ponta Negra e a AGRI 002-E conseguiram as maiores producdes de matéria seca,
0 que possibilitou as mesmas serem selecionadas simultaneamente para produtividade,
estabilidade e adaptabilidade.

Santos et al. (2013), ao avaliarem a produtividade de cinco genotipos de sorgo
no Vale do S&o Francisco encontraram resultados que demostraram que a BRS Ponta
Negra apresentou uma das maiores produtividades de matéria verde.

Em um ensaio Regional do Nordeste organizado pela Embrapa Milho e Sorgo,
envolvendo variedades e hibridos de sorgo oriundos da Embrapa, IPA e empresas da
iniciativa privada, foi observado que a variedade BRS Ponta Negra apresentou boa
performance para producdo de forragem, por apresentar maior precocidade e boa
proporcdo de paniculas na massa total, em relacdo as cultivares avaliadas (SANTOS et
al., 2007).
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Ainda em relacdo a superioridade da cultivar BRS Ponta Negra, em estudos de
restricdo hidrica Costa et al. (2019) verificou que a redugdo de 23% da lamina de
irrigacdo, considerada potencial para a cultura do sorgo, ndo prejudicou a produtividade
total de massa verde da Ponta Negra, que foi explicada devido a cultura apresentar dois
mecanismos de resisténcia a seca, 0 escape e a tolerancia.

Além de ser uma cultivar tolerante a seca, a BRS Ponta Negra ainda possui
tolerancia a toxicidade por aluminio, a acidez do solo, ao fotoperiodismo e é resistente
as principais doencas, principalmente a antracnose (SANTOS, 2007).

A BRS 810 e a BRS 658 foram as Ultimas ranqueadas para producao de matéria
seca, ndo sendo interessantes na selecdo ja que apresentaram baixas produtividades.
Apesar da cultivar BRS 658 ter aptiddo para forragem e apresentar caracteristicas como
tolerancia a seca, baixo custo de producdo e alta qualidade de forragem, mostrou-se

inferior para PMS em Balsas-MA.

3.4 GGE Biplot

O modelo GGE biplot é baseado na analise de componentes principais, 0 que de
acordo com Rencher (2002), para ser considerado adequado para representar os padrdes
relacionados a interacdo pelo menos 70% da variancia total devem ser explicadas pelo
primeiro e 0 segundo componentes principais.

Na andlise de desempenho vs estabilidade, os dois primeiros componentes
principais explicam 100% (PC 1 = 94,89 e PC 2 = 5,11%) da variagdo total da interacdo
genotipo vs ambiente para variavel PMS (em t ha*) (Figura 3).

Como os dois primeiros componentes principais explicaram 100% da variacao
total dos dados, logo, o GGE biplot explicou a variancia amostral total e pode ser
utilizado com confianca para o estudo dos dados. Delgado et al. (2019), em estudo de
massa seca para genotipos de sorgo em diversos ambientes também observou uma
contribuicédo dos dois componentes acima de 70% para explicar variagcdo nos dados.

No biplot da figura 3 € possivel observar como 0s genotipos estdo posicionados
em ordem quanto a adaptabilidade e estabilidade, pois na figura, uma linha reta foi
tracada com uma seta, passando pela origem do biplot, apontada para os gendtipos de

maior produgéo.
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Mean vs. Stability
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Figura 3 - Desempenho médio vs. estabilidade dos genétipos de sorgo (G1- IPA SUDAN 4202, G2-
AGRI 001-E, G3- AGRI 002-E, G4- BRS 658, G5- BRS 810, G6- BRS P NEGRA) para producao de
matéria seca nas safras 2021 (Al) e 2022 (A2).

O primeiro componente principal (PC1) indica a adaptabilidade dos gendtipos
que estd relacionada com a capacidade produtiva, enquanto o segundo componente
principal (PC2) indica a estabilidade, os gen6tipos com PC2 menores ou mais proximos
de zero sdo mais estaveis (BATISTA et al., 2017).

Logo, ao analisar o biplot é possivel perceber que o genétipo G6 (BRS Ponta
Negra), G3 (AGRI 002-E) e G2 (AGRI 001-E) foram os que apresentaram médias
acima da média geral, para a variavel PMS (Figura 5).

Os gendtipos G1 (IPA SUDAN 4202), G4 (BRS 658), G5 (BRS 810)
apresentaram os menores desempenhos dentre 0s genotipos avaliados no municipio de
Balsas.

A média geral de PMS foi superior no ambiente 2 (safra 2022) em comparacgéo
ao ambiente 1 (safra 2021) (Figura 4). Fato esse que pode ser explicado pela maior
guantidade de chuvas no intervalo de dias do experimento na safra 2022 (Figura 2) se
comparada a safra 2021.

A alta estabilidade associada a um alto desempenho produtivo é essencial para a
recomendacdo de uma cultivar, principalmente para ambientes ou estacfes com alta
instabilidade pluviométrica, como no cultivo de sorgo de segunda safra no Brasil
(BATISTA et al., 2017).
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Figura 4 - Desempenho dos genotipos quanto a PMV e PMS através dos ambientes.

Comparado ao MHPRVG, o0 modelo GGE explora com mais eficacia a interacéo
genotipo e ambiente, possibilita & identificacdo de mega-ambientes e a selecdo de
genotipos estaveis e adaptados a ambientes especificos e a mega-ambientes (SILVA e
BENIN, 2012).

Ambos as metodologias estudadas obtiveram ordenamento semelhantes para as
cultivares superiores, corroborando com Santos et al. (2016) que ao avaliar a
adaptabilidade e estabilidade de genoétipos de feijdo caupi também via REML/BLUP e
GGE Biplot verificou concordancia entre os métodos na identificagdo dos genotipos
superiores.

Conforme Nazato (2018), que analisou cultivares de soja pelos métodos de
MHPRVG e GGE Biplot, apesar de ambas metodologias recomendarem praticamente
0s mesmos genotipos com base na adaptabilidade, estabilidade e produtividade das
caracteristicas avaliadas, elas sdo complementares, pois por meio do GGE Biplot o
conjunto de ambientes é melhor explorado e pela metodologia MHPRVG o
ordenamento dos gendtipos é mais simples permitindo a selecdo direta.

Considerando-se a avaliagdo simultdnea de produtividade, estabilidade e
adaptabilidade (MHPRVG) os genotipos BRS Ponta Negra e AGRI 002-E sdo 0s mais
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indicados ao cultivo visando producdo de biomassa com base no procedimento dos

modelos mistos.

4. CONCLUSAO

Embora se tratem de metodologias diferentes, ambas trouxeram resultados
semelhantes. Logo, para as condicGes edafoclimaticas de Balsas-MA e considerando-se
as metodologias em estudo, REML/BLUP e GGE biplot, a cultivar BRS Ponta negra
demonstrou ser a cultivar com maior potencial para recomendacao, seguida da cultivar
AGRI 002-E, sendo estes os materiais com elevada adaptabilidade, estabilidade e
produtividade de biomassa.

Os resultados da interagdo dos gendtipos de sorgo nas duas safras avaliadas no
municipio de Balsas-MA sdo de suma importancia tanto para produtores quanto para 0s
melhoristas na identificagdo do melhor genétipo para o ambiente, o que demanda tempo
e dinheiro no programa de melhoramento, possibilitando o desenvolvimento de
cultivares melhoradas.

Além disso, os resultados alcancados servirdo de base para trabalhos futuros e
para formulacdo de novas hipdteses. A interacdo genétipo x ambiente das cultivares de
sorgo também poderia ser investigada em outros municipios da regido sul maranhense
permitindo o levantamento da cultivar mais adaptada e estdvel nas condi¢bes

edafocliméticas do Cerrado Sul maranhense.
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CAPITULO 2. REPETIBILIDADE E NUMERO DE REPETICOES EM
GENOTIPOS DE SORGO EM BALSAS-MA

RESUMO

No melhoramento genético a etapa da experimentacdo € de grande relevancia no
processo de recomendacdo de cultivares, todavia € preciso determinar quantas
repeticGes sdo necessarias para que a selecdo entre os gendtipos seja feita com
eficiéncia. Desta forma, buscou-se estimar os coeficientes de repetibilidade e o nimero
de avaliacBes necessarias para se obter coeficiente de determinacdo igual a 90% em
varidveis de gendtipos de sorgo em Balsas-MA. Os ensaios foram conduzidos em
Balsas — MA na segunda safra de 2021 e de 2022, dispostos em DBC com trés
repeticdes e dez tratamentos: Sudan 4202, AGRI 001-E, AGRI 002-E, BRS 658, BRS
810, BRS Ponta Negra, BRS 373, BR 509, BR 506 e IPA 467-4-2. Foram avaliadas a
altura das plantas, diametro do colmo, numero de folhas, area foliar, dias para
florescimento, ciclo total, producdo de matéria verde, producdo de matéria seca, indice
relativo de clorofila e Brix. Os dados foram submetidos a andlise de variancia
individual. Os coeficientes de repetibilidade (r) e nimero minimo de repeti¢es (1)
para predizer o valor real dos gendtipos para cada variavel, foram estimados pelos
métodos da andlise de variancia; analise dos componentes principais com base nas
matrizes de correlacdes e com base na matriz de varidncias e covariancias e analise
estrutural com base nas matrizes de correlagdes e matrizes de covariancias, pelo
programa GENES. Foram observados valores elevados para coeficiente de
determinacédo (R?), superiores a 78.54%, evidenciando elevada precisdo na predi¢do do
valor real de individuos a partir das trés repeticdes. Todavia, para uma precisao de 90%
algumas variaveis como produgdo de matéria seca, indice relativo de clorofila e area
foliar necessitariam de mais repeticbes. Os ensaios experimentais de sorgo, para
cultivares estudadas, com trés repeticbes sdo capazes de identificar genotipos
superiores, em relacdo as variaveis altura, didmetro do colmo, dias para florescimento e
ciclo total, com uma exatiddo superior a 90% na predicdo de seu valor real. Para
alcancar a mesma precisdo as variaveis producdo de matéria seca e indice relativo de
clorofila necessitariam de cinco repeticGes, area foliar seis repeticoes.

Palavras-chave: Precisdo, acuracia, medicdes.
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ABSTRACT

In genetic improvement, the experimentation stage is of great importance in the process
of recommending cultivars, however it is necessary to determine how many repetitions
are necessary for the selection between genotypes to be done efficiently. Thus, we
sought to estimate the repeatability coefficients and the number of evaluations necessary
to obtain a determination coefficient equal to 90% in variables of sorghum genotypes in
Balsas-MA. The trials were conducted in Balsas - MA in the second harvest of 2021
and 2022, arranged in DBC with three replications and ten treatments: Sudan 4202,
AGRI 001-E, AGRI 002-E, BRS 658, BRS 810, BRS Ponta Negra, BRS 373, BR 5009,
BR 506 e IPA 467-4-2. Plant height, stem diameter, number of leaves, leaf area, days to
flowering, total cycle, green matter production, dry matter production, relative index of
chlorophyll and Brix were evaluated. Data were subjected to individual analysis of
variance. The repeatability coefficients (r) and minimum number of repetitions (n_O) to
predict the real value of the genotypes for each variable were estimated by the methods
of analysis of variance; analysis of principal components based on the correlation
matrices and based on the variance and covariance matrix and structural analysis based
on the correlation matrices and covariance matrices, using the GENES program. High
values were observed for the coefficient of determination (R2), greater than 78.54%,
evidencing precision in the prediction of the real value of individuals from the three
repetitions. However, for a precision of 90% some variables such as dry matter
production, relative chlorophyll index and leaf area would require more repetitions.
Experimental trials of sorghum, for the studied cultivars, with three replications are
capable of identifying superior genotypes, in relation to the variables height, stem
diameter, days to flowering and total cycle, with an accuracy greater than 90% in
predicting their real value. To reach the same precision the variables dry matter
production and relative chlorophyll index would need five repetitions, leaf area six
repetitions.

Keywords: Precision, accuracy, measurements.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos sorgo vem ganhando muito importancia no Brasil, tanto por
seus maltiplos usos (graos, silagem, biomassa, vassoura) quanto por suas caracteristicas
de elevada eficiéncia fotossintética, adaptado a altas temperaturas e a ambientes sob
condicdes de deficiéncia hidrica, diferentemente da maioria dos outros cereais
(DURAES et al., 2012).

No Maranh&o observou-se um aumento de 2,18% na produtividade de sorgo na
safra de 2021/22 (produtividade de 2.296 quilos por hectares) e 3,2% de aumento de
producdo (producdo atual de 22,7 mil toneladas), em relacdo a safra 2020/2021
(CONAB, 2022). Ainda existe uma expectativa de aumento da area cultivada com sorgo
na segunda safra no Maranhdo, em virtude principalmente da tolerancia dessa cultura a
condicBes de estresse hidrico, que a torna uma alternativa vidvel para o cultivo da
segunda safra nas areas de Cerrado (BICALHO et al., 2018).

A cultura tém sido alvo de estudos em diferentes ambientes (ANDRADE et al.,
2016; BICALHO et al., 2018; CARMO et al., 2020), com objetivo de identificar
genotipos adaptados e estaveis a diferentes cidades e regides do Cerrado brasileiro.
Entretanto, para recomendacdo de -cultivares melhoradas é relevante que o0s
experimentos de campo tenham um alto grau de precisdo experimental e,
consequentemente, uma alta acuracia na inferéncia sobre as médias genotipicas dos
novos materiais (RESENDE e DUARTE, 2007).

Sendo assim, para se determinar com confiabilidade valores genotipicos,
tornam-se necessaria a utilizacdo de técnicas que determinem o numero minimo de
avaliacBes para que as metas de precisdo no processo seletivo sejam atingidas (SILVA,
2019). Logo, uma das grandes utilidades do coeficiente de repetibilidade, é determinar
quantas medicdes sdo necessarias em cada individuo para que a selecdo fenotipica entre
0s genotipos seja feita com eficiéncia e com minimo custo e mdo de obra (CRUZ,
REGAZZI e CARNEIRO, 2012).

Diante 0 exposto, destaca-se a importancia de conhecer o coeficiente de
repetibilidade e o nimero de repeti¢cdes que as diferentes caracteristicas agronémicas do
sorgo devem ser avaliadas, todavia relatos com tais informagdes sdo escassos, sobretudo

para a cultura em Balsas, Maranhéo.
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Desta forma, buscou-se com este trabalho estimar os coeficientes de
repetibilidade e o numero de avaliacBes necessérias para se obter coeficiente de

determinacéo igual a 90% em variaveis de gendétipos de sorgo em Balsas-MA.

2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudo
Os ensaios foram conduzidos na unidade de pesquisa agronémica da

Universidade Estadual do Maranhdo (UEMA), no municipio de Balsas — MA,
localizado na regiéo sul do estado do Maranhéo, latitude 7° 31' 59" S e longitude 46° 2'

6" W) (Figura 1).
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Figura 1 - Area de estudo localizada no municipio de Balsas, Maranho.

Balsas apresenta um clima do tipo tropical quente e tmido (Aw) e temperatura
média de 27.1 °C, de acordo com a classificacdo de Koppen e Geiger. A precipitacao
pluviométrica média anual é de 1175 mm, sendo que as maiores precipitagdes ocorrem
nos meses de novembro a abril, quando concentram 85% do total nesse periodo

(PASSOS, ZAMBRZYCKI

e PEREIRA, 2017). Os dados meteorologicos de
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temperatura e precipitacdo durantes os meses de experimentacdo podem ser observados

na Figura 2 e 3.

Dados meteorologicos (2021/22)
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Figura 2 - Dados de temperatura média (°C) e precipitacdo pluvial (mm) durante os meses de execugdo
do experimento em Balsas no ano de 2021 e 2022 (INMET, 2022).

A amostragem de solo foi realizada na profundidade de 0 a 0,20 m e as
caracteristicas quimicas estdo na Tabela 1. Os resultados foram utilizados para a

recomendacdo de calagem e adubacdo segundo Borém et al. (2014).

Tabela 1- Atributos quimicos do solo da area experimenta.

pH M.O P K Ca Mg Al H+Al SB CTC \%
total

emCaCl2  g/dm® mg/dm?3 --cmol/dm3------------------ %

3,70 9,92 270 007 051 003 056 364 0,61 4,25 14,30

Foi aplicado na area 480 kg calcario dolomitico PRNT=88%. Para adubacédo de
plantio foi aplicado o formulado NPK (5-25-15), dose 30 kg/ha de N, 60 kg/ha de P2Os
e 50 de K>0. Para controle da vegetacdo espontanea foi aplicado em pré-emergéncia o
herbicida atrazina. A adubacdo de cobertura com N foi realizada quando as plantas

atingiram 30 cm.

2.2 Delineamento experimental

O sorgo foi cultivado em dois periodos de segunda safra (2021 e 2022), em

delineamento experimental de blocos casualizados com trés repeticdes e dez tratamentos



40

que correspondem as 10 cultivares de sorgo (Tabela 2) de diferentes aptiddes

agrondmicas.

Tabela 2 - Cultivares avaliadas nas safras 2021 e 2022 no municipio de Balsas - MA.

Cultivar Nome cientifico Densidade  Aptidao* Mantenedor
SUDAN . 12
4202 Sorghum sudanense (Piper) Stapf BIO/FOR IPA
AGRé 001- Sorghum bicolor (L.) Moench 8 BIO/FOR TROPIGENE
AGRé 002- Sorghum bicolor (L.) Moench 8 BIO/FOR TROPIGENE
BRS 658 Sorghum bicolor (L.) Moench 10 FOR EMBRAPA
BRS 810 Sorghum bicolor (L.) Moench X 10 FOR EMBRAPA
Sorghum sudanense (Piper) Stapf
Ponta Sorghum bicolor (L.) Moench 12 FOR EMBRAPA/EMPA
negra RN
BRS 373 Sorghum bicolor (L.) Moench 12 GRAN EMBRAPA
BRS 509 Sorghum bicolor (L.) Moench 10 SAC EMBRAPA
BRS 506 Sorghum ssp 12 SAC EMBRAPA
IPA467-4-2 Sorghum spp. 15 SAC IPA

Cada parcela experimental foi constituida por cinco linhas de 5 metros de
comprimento cada, espacadas de 0,80 metros. As duas linhas laterais serviram de
bordadura e as 3 centrais foram consideradas como é&rea Util de avaliacdo,
desconsiderando-se 0,5 m em cada extremidade destas linhas centrais

A semeadura foi realizada manualmente, distribuindo-se cerca de vinte sementes
por metro. O desbaste ocorrera quando as plantas atingiram o estagio de trés folhas
totalmente desenvolvidas.

Todos os tratos culturais seguiram as recomendacdes técnicas para a cultura do
sorgo, apresentadas por Borém et al. (2014). Foram avaliadas 4 plantas por parcela para
as caracteristicas de a) a d).

Foram avaliadas as seguintes variaveis:

a) Altura das plantas (H), foi medida da superficie do solo até o apice da
panicula, com auxilio de uma trena expressa em metros;

b) Diametro do colmo (DC), foi medida com auxilio de um paquimetro digital,
expresso em milimetros;

c) Numero de folhas (NF), foi determinado por meio da contagem direta de folhas
totalmente desenvolvidas;

d) Area foliar (AF) das plantas foi determinado utilizando o método ndo

destrutivo, através da formula area foliar (cm?) = comprimento (cm) x largura



f)

9)

h)

)
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(cm) x 0,75, segundo a metodologia proposta por Hassan et al. (2010). O
comprimento e a largura de folha foram avaliados em uma folha do tergo médio

da planta, nas quatro plantas por parcela, com auxilio de uma trena.

Dias para florescimento (DF), consistiu na quantidade de dias decorridos do
plantio até o ponto em que 50% das plantas da parcela floresceram, verificada
através do acompanhamento diario ap6s inicio da florag&o.

Ciclo total (CT), foi realizado a contagem dos dias decorridos do plantio a
colheita, realizada quando as plantas se encontravam no final da maturacéo
fisiologica, quando cerca de 75% da matéria seca dos grdos estiverem
acumulados, quando atingirem o gréo pastoso.

Para Producdo de matéria verde (PMV), em t hal, as plantas da area (til
foram colhidas, identificadas e levadas ao laboratério para pesagem da matéria
fresca de cada tratamento.

Producdo de matéria seca (PMS), em t ha': amostras de cada parcela foram
colhidas, pesadas e separadas em folhas, colmo e paniculas. Em seguida, foram
colocadas em sacos de papel, identificadas, e levadas a estufa a 65°C por 72
horas ou até apresentar peso constante.

indice relativo de clorofila (IS) na folha foi determinado com a utilizagdo do
clorofildmetro (Chlorophyll Meter SPAD-502), no terco médio de cada folha,
evitando as bordas foliares e a regido da nervura central em 4 plantas de cada
parcela e em duas folhas localizadas no meio e no topo do dossel de cada planta.
Brix: foi avaliado o teor de sélidos sollveis totais, por meio do indice °Brix.

Para tanto, foi utilizado o refratbmetro digital portatil da marca Quimis®.

2.3 Analise de repetibilidade

Primeiramente dados foram submetidos a analise de variancia para cada variavel

para verificar a existéncia de variabilidade entre as cultivares. As avaliagdes em cada

bloco foram consideradas como medigdes realizadas no mesmo individuo.

Os coeficientes de repetibilidade (r) foram estimados pelos métodos da analise

de variancia (ANOVA); anélise dos componentes principais com base nas matrizes de

correlagdes (CPcor) e andlise dos componentes principais com base na matriz de

variancias e covariancias (CPcov) e analise estrutural com base nas matrizes de

correlagdes (AEcor).
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Pelo método da ANOVA, utilizou-se 0 modelo estatistico com duas fontes de
variagdo:
Yii=u+gi+a +e; (D
em que p = média geral; gi = efeito aleatorio do i-ésimo individuo sob a
influéncia do ambiente permanente; aj = efeito fixo do ambiente na j-ésima medicao;
eij= efeito do ambiente temporario associado a j-ésima medic¢ao no i-ésimo genatipo.
A estimagdo do coeficiente de repetibilidade para o modelo ANOVA foi
executado segundo a equagao 2:
A2
r= ozci—go; @)
em que 65 é a variancia entre as medidas repetidas em cada genétipo e 6° é a
variancia residual.
O método da analise de componentes principais baseia-se na obtencdo da matriz
de correlacBes entre as medidas repetidas e posterior estimacdo dos autovalores e
autovetores normalizados. O coeficiente segundo este método foi estimado por:
Ap—1
n—1

r =

(3)

em que A, é o autovalor da matriz de correlacBes associado ao autovetor cujos
elementos tem mesmo sinal e magnitude semelhante; e 1 € o nimero de medigdes.

Pelo método baseado na matriz de variancias e covariancias fenotipicas, o
coeficiente de repetibilidade foi obtido por:

A -6
"THE-D ®

em que A, é o autovalor da matriz de variancias e covariancias fenotipicas
associado ao autovetor cujos elementos tem o mesmo sinal e magnitude semelhante e
&2 = 62 + 6° é a variancia fenotipica do carater Y.

Pelo método da andlise estrutural baseado na matriz de correlagBes o coeficiente

de repetibilidade foi estimado por:

n(n—l) ZZ
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Neste caso, o estimador do coeficiente de repetibilidade corresponde a média
aritmética das correlagcdes fenotipicas entre genotipos, considerando cada par de
medicgoes.

O numero minimo de repeticdes (n,) para predizer o valor real dos individuos
(gendtipos), com base nos coeficientes de determinacdo (R2) pré-estabelecidos (0,80,
0,85, 0,90, 0,95 e 0,99), foi calculado conforme metodologia descrita em Cruz, Regazzi
e Carneiro (2012), estimada por:

R*(1—-71)

“a-mr @

No

em que, o € 0 nimero de medidas necessarias para obtencdo do coeficiente de
determinacdo desejado (R2) e r é o coeficiente de repetibilidade estimado.

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o programa computacional
GENES (CRUZ, 2013).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as variaveis apresentaram efeitos de genotipos significativos (P<0,05) nos
experimentos avaliados, que demonstra a possibilidade de aplicagdo dos estimadores do
coeficiente de repetibilidade.

Analisando de modo geral os coeficientes de repetibilidade (r) de todas as
variaveis estudadas (Tabela 3), observou-se que todas elas apresentaram valores de alta
magnitude em todos os métodos (ANOVA, CPcor, CPcov, AEcor e AEcov), que indica
regularidade na repeticdo dos desempenhos dos gendtipos de sorgo de uma avaliacdo
para outra.

Segundo Cruz, Regazzi e Carneiro (2012), quando a repetibilidade é alta, o
acréscimo no numero de repeticGes no ensaio resultard em pouco acréscimo de precisao,
em relagdo a que se teria se um individuo fosse avaliado por meio de uma unica
observacao.

Além disso, também foram observados valores elevados para coeficiente de
determinacdo (R?), todos superiores a 78.54% (Tabela 3), evidenciando precisdo na

predicdo do valor real de individuos a partir das trés medicgdes realizadas.
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Tabela 3 - Estimativa da repetibilidade (r) e coeficiente de determinagdo (R?) das variaveis avaliadas em
genotipos de sorgo.

ANOVA CPcov CPcor AEcor AEcov Médias

H r 0,84 0,88 0,87 0,87 0,87 0,86
R? 93,88 95,53 95,25 95,23 95,11 95,00

NE r 0,70 0,77 0,75 0,74 0,74 0,74
R? 87,64 91,0/ 89,83 89,70 89,74 89,60

DC r 0,79 0,85 0,84 0,84 0,80 0,83
R? 92,01 94,46 94,07 94,06 92,42 93,40

AF r 0,59 0,64 0,63 0,63 0,62 0,62
R? 81,22 84,16 83,63 83,47 82,85 83,06

DE r 0,95 0,97 0,96 0,96 0,96 0,96
R? 98,14 98,82 98,78 98,77 98,61 98,62

cT r 0,98 0,99 0,99 0,99 0,97 0,98
R? 99,17 99,61 99,56 99,55 99,08 99,39

PMV r 0,55 0,73 0,71 0,71 0,67 0,67
R? 78,54 89,02 87,86 87,85 86,01 85,86

PMS r 0,57 0,71 0,67 0,67 0,66 0,66
R? 79,69 88,02 86,00 85,90 85,32 84,99

Brix r 0,77 0,78 0,78 0,78 0,77 0,78
R? 90,89 91,33 91,39 91,37 91,10 91,22

IS r 0,99 0,69 0,66 0,65 0,65 0,65
R? 81,34 87,19 8511 84,85 84,97 84,69

(CPcov: componentes principais com base nas matrizes de covariancia; CPcor: componentes principais
com base nas matrizes de correlagbes; AEcor: analise estrutural com base nas matrizes de correlagdes;
AEcov: andlise estrutural com base nas matrizes de covariancias; H: altura; NF: namero de folhas; DC:
didmetro do colmo; AF: area foliar; DF: dias para florescimento; CT: ciclo total; PMV: producdo de

matéria verde; PMS: produgdo de matéria seca; BRIX: teor de sélidos solUveis totais; IS: indice
relativo de clorofila).

As variaveis altura (H), didametro do colmo (DC), dias para florescimento (DF) e
ciclo total (CT) apresentaram estimativas de repetibilidade superiores a 0,79 e preciséo
acima de 92% (Tabela 3), que confirma que para estas caracteristicas houve
regularidade nas medicdes realizadas. Neste caso, poucas repeticbes sao necessarias
para avaliar o valor real do genétipo quanto a essa variavel, podendo ser identificada
sua superioridade com poucas medidas.

As menores estimativas de repetibilidade, mesmo ainda sendo consideradas
altas, foram obtidos pela area foliar (AF), producédo de materia verde (PMV), produgéo
de matéria seca (PMS) e indice relativo de clorofila (IS). O que demostra maior

influéncia do ambiente sobre estas caracteristicas, em relagdo as demais.
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Silva (2019) encontrou repetibilidade da massa seca total variando de 0,1370 a
0,3421 para espécies do género Urochloa, resultados inferiores ao encontrados nesse
estudo.

As estimativas dos coeficientes de repetibilidades obtidos pelo método ANOVA
foram inferiores aos obtidos pelas demais técnicas.

Como as medidas das caracteristicas agrondmicas dos gendtipos podem oscilar
de maneira e intensidade diferentes, os coeficientes de repetibilidade estimados pela
analise de variancia podem ndo eliminar esse componente adicional do erro
experimental, logo, esse estimador estaria subestimado (CRUZ, REGAZZI e
CARNEIRO, 2012).

Para a maioria das caracteristicas, com exce¢do do Brix e ciclo total (CT), o
método de componentes principais usando matriz de covariancia gerou as maiores
estimativas de coeficientes de repetibilidades corroborando com os resultados de
Cavalcante et al. (2012) em estudo em capim-elefante. Segundo Abeywardena (1972)
os coeficientes de repetibilidade podem ser mais eficientemente estimados por meio de
técnicas dos componentes principais, sendo o uso dessa metodologia mais enfatizado
naquelas situacdes em que genotipos avaliados apresentem comportamento ciclico em
relacdo ao carater estudado.

Segundo Rezende e Duarte (2007) para uma inferéncia segura, deve-se almejar
um coeficiente de determinacdo (R?) igual ou superior a 81%, ou seja, com acuracia
seletiva igual ou superior a 90%, pois, nesse caso, apresentam precisdo experimental
muito alta (CARGNELUTTI FILHO, BRAGA JUNIOR e LUCIO, 2012).

A tabela 4 mostra 0 nimero de repeticdes (n,) necessario para predizer o valor
real dos individuos com base nos valores de R2 pré-estabelecidos. Considerando-se R2
igual a 81% as trés repeti¢bes utilizadas nos ensaios com gendtipos de sorgo foram
suficientes para todas as variaveis estudadas. Todavia, para discussdo dos resultados
nesse estudo considerou-se um R? de 90%.

Para producdo de matéria verde os gendtipos avaliados demandam em média
quatro repeticdes para obter precisdo de 90%, producdo de matéria seca e indice relativo
de clorofila em média cinco medicGes e para area foliar em média seis medices, para
obtencdo da mesma precisdo (90%) na predicdo do valor real dos individuos avaliados.

Para obter uma preciséo de 99% seriam necessarias 15 medigdes para H, 19 para
DC, 34 para NF, 58 para AF, quatro para DF, um para CT, 41 PMV, 48 para PMS, 28

para Brix e 52 para IS. E possivel observar que para se obter 99% de precisdo das



46

informacdes coletadas em ensaios de sorgo, um incremento pequeno em relacdo a 90%
e muitos as medidas sdo necessérias, o que de forma pratica seria inviavel para algumas
variaveis a quantidade de repeticdes, como PMV, isso devido os elevados custos com

materiais e mao de obra.

Tabela 4 - Numero minimo de repetigdes (n_O) necessario para predizer o valor real dos individuos
(gendtipos) para cada variavel, com base nos coeficientes de determinacao (R2) pré-estabelecidos.

Método R? H DC NF AF DF CT PMV PMS BRIX IS

080 1 1 2 3 0 0 3 3 1 3

085 1 2 2 4 0 0 5 4 2 4
ANOVA 090 2 2 4 6 1 0 7 7 3 6
09 4 5 8 13 1 1 16 15 6 13

0,99 19 26 42 69 6 3 81 76 30 68

080 1 1 1 2 0 0 2 2 1 2

08 1 1 2 3 0 0 2 2 2 3
CPcov 090 1 2 3 5 0 0 3 4 3 4
09 3 3 6 11 1 0 7 8 5 8

099 14 17 29 56 4 1 37 40 28 44

080 1 1 1 2 0 0 2 2 1 2

085 1 1 2 3 0 0 2 3 2 3

CPcor 090 1 2 3 5 0 0 4 4 3 5
09 3 4 7 11 1 0 8 9 5 10

0,99 15 19 34 58 4 1 41 48 28 52

080 1 1 1 2 0 0 2 2 1 2

085 1 1 2 3 0 0 2 3 2 3

AE 090 1 2 3 5 0 0 4 4 3 5
09 3 4 7 11 1 0 8 9 5 10

0,99 15 19 34 59 4 1 41 49 28 53

(CPcov: componentes principais com base nas matrizes de covariancia; CPcor: componentes principais
com base nas matrizes de correlagdes; AEcor: andlise estrutural com base nas matrizes de correlagoes;
AEcov: andlise estrutural com base nas matrizes de covariancias; H: altura; NF: nimero de folhas; DC:
didmetro do colmo; AF: area foliar; DF: dias para florescimento; CT: ciclo total; PMV: producdo de

matéria verde; PMS: producdo de matéria seca; BRIX: teor de solidos sollveis totais; IS: indice
relativo de clorofila).

Ribeiro et al. (2015) em seu estudo de repetibilidade de hibridos de milho
considerando 80% de precisdo determinou que nove medicGes eram suficientes para 0s
caracteres avaliados (altura, comprimento da espiga, diametro da espiga, massa de 100
gréos).

Levando-se em consideragdo um R? de 85% (superior aos 81% determinados por
Rezende e Duarte (2007)), as varidveis H, DC, DF e CT necessitam de uma medicéo,

NF e Brix duas medigdes, AF, PMV, PMS e IS trés medi¢bes. Corroborando com
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Machado (2018), com esses resultados é possivel observar uma reducao consideravel do
tempo de avaliagéo, que se torna menos morosa e onerosa.

Desta forma, conforme o coeficiente de determinacio (R?) estabelecido por
Rezende e Duarte (2007), igual ou superior a 81%, as 3 repeticdes realizadas nos
ensaios experimentais levaram a uma inferéncia segura das variaveis analisadas nas
condicGes edafocliméticas de Balsas-MA, levando em consideragcdo o conjunto génico

avaliado.

4. CONCLUSAO

Os ensaios experimentais de sorgo, para cultivares estudadas, com trés
repeticdes sdo capazes de identificar gendtipos superiores, em relacdo as variaveis
altura, didmetro do colmo, dias para florescimento e ciclo total, com uma exatiddo
superior a 90% na predicéo de seu valor real.

Para alcancar 90% de precisdo, almejado nesse estudo, as variaveis producédo de
matéria seca e indice relativo de clorofila necessitariam de cinco medic@es, area foliar

seis medicdes para predicdo com confiabilidade do valor real dos individuos avaliados.
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