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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de diferentes indices na identificac@o de hibridos de sorgo
granifero adaptados aos ambientes com e sem estresse hidrico. Foram avaliados 16 hibridos em ambientes com e sem
estresse hidrico, em trés anos de cultivo, em Nova Porteirinha-MG. Nos ensaios com estresse hidrico, a irrigagao foi
suspensa aos 45 dias apos a semeadura, pouco antes do florescimento. Nos ensaios sem estresse hidrico os hibridos
foram irrigados até a maturagdo fisiologica dos graos, 85 dias apds a semeadura. Os indices de tolerancia a seca
por hibrido foram calculados com base no rendimento de graos por parcela para os ambientes com estresse hidrico,
sem estresse hidrico e significancia do rendimento de grdos em condigdes com estresse e sem estresse hidrico. O
estresse hidrico proporcionou redug¢@o no rendimento de graos nos trés anos de cultivo. Os indices MP (produtividade
média), GMP (produtividade média geométrica) e MRP (desempenho relativo médio) foram adequados para selecao
de gendtipos de sorgo tolerantes ao estresse hidrico pos-florescimento.

Palavras-chave: Sorghum bicolor, rendimento de graos, estresse hidrico, indices de tolerancia.

SELECTION INDICES TO IDENTIFY GRAIN
SORGHUM GENOTYPES TOLERANT TO WATER STRESS

ABSTRACT - The objective of this work was to evaluate the efficiency of different indices in the identification of
sorghum hybrids adapted to environments with and without water stress. Sixteen hybrids of sorghum were evaluated
in environments with and without water stress in three crop seasons. In the trials with water stress, irrigation stoped
around 45 days after sowing, close to flowering. In the trials without water stress, the hybrids were irrigated until
the physiological maturity of the grains. Water stress caused a reduction in grain yield of sorghum genotypes in the
three years of cultivation. The indexes average productivity, average geometric productivity and average relative
performance were adequate for the selection of sorghum genotypes tolerant to water stress at post-flowering.

Keywords: Sorghum bicolor, grain yield, water stress, tolerance indices.

Versao on line ISSN 1980-6477 - http://www.abms.org.br



380

Batista et al.

Os estresses abioticos, dentre eles o estresse hi-
drico, ameacam a disponibilidade global de alimentos,
pois causam redugdo drastica no crescimento e rendi-
mento das plantas (Xiong et al., 2006), principalmente
das culturas mais suscetiveis. Assim, a utiliza¢ao de
culturas tolerantes ao estresse hidrico, como o sorgo
(Sorghum bicolor (L.) Moench), consiste em impor-
tante estratégia para minimizar os efeitos causados pela
seca em todo o planeta (Reddy et al., 2009). Segundo
Blum (2004), a tolerancia do sorgo a baixa disponibili-
dade hidrica esta associada as suas caracteristicas xero-
fitas e a mecanismos eficientes de tolerancia a seca.

O sorgo destaca-se entre outras gramineas de
importancia econdmica ndo apenas pela sua tolerancia
ao déficit hidrico, mas também pela possibilidade de se
realizar o seu cultivo em sistema de sequeiro, em €pocas
e locais com maior ocorréncia de irregularidade na dis-
tribuicdo da pluviosidade (Xin et al., 2009). A producao
desorgo graniferono Brasilnasafra2017/18 foide 2,136
milhdes de toneladas, em uma area de 782,2 mil hec-
tares, com rendimento médio de 2.731 kg ha! (Acom-
panhamento da Safra Brasileira [de] Graos, 2018).

Para melhorar o rendimento do sorgo, bem
como a estabilidade de produgdo em ambientes ou
regides suscetiveis ao estresse hidrico, ha uma neces-
sidade de identificar técnicas de triagem capazes de
distinguir genotipos com alto rendimento nesses am-
bientes. Assim, muitos indices foram propostos para
a selecdo de genotipos tolerantes a seca, com base no
rendimento em ambientes com e sem estresse, visan-
do a obtencdo de genotipos estaveis, com alto ren-
dimento e tolerantes ao déficit hidrico (Mohammadi
et al., 2010; Nouri et al., 2011; Sahar et al., 2016).
Dentre esses indices, destacam-se o indice de susceti-
bilidade ao estresse (SSI) (Fischer & Maurer, 1978),
indice relativo de seca (RDI) (Fischer & Wood,
1979), produtividade média (MP), indice de toleran-

cia (TOL) (Rosielle & Hamblin, 1981), produtividade
média geométrica (GMP), indice de tolerancia ao es-
tresse (STI) (Fernandez, ¢1993), indice de resisténcia
a seca (DI) (Lan, 1998), desempenho relativo médio
(MRP), indice de eficiéncia relativa (REI) (Hossain
et al., 1999), indices modificados de tolerancia ao
estresse (MSTIk1 e MSTIk2) (Farshadfar & Sutka,
2002), média harmoénica de rendimento (HM) (Da-
dbakhsh et al., 2011) e indice de sensibilidade a seca
(SDI) (Farshadfar & Javadinia, 2011).

Os melhores indices sdo aqueles que apresen-
tam alta correlacdo com o rendimento de graos, tanto
nas condicdes de estresse hidrico como nas condi¢des
sem estresse hidrico, possibilitando a identificagao de
possiveis gen6tipos com alto rendimento e toleran-
cia a seca (Farshadfar & Elyasi, 2012), auxiliando na
selecdo de genotipos tolerantes a seca. Assim, o obje-
tivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de indices
de selegdo para tolerancia a seca na identificagdo de
hibridos de sorgo granifero adaptados aos ambientes

com e sem estresse hidrico.

Material e Métodos

Os experimentos foram instalados na Estagao
Experimental do Gorutuba, Nova Porteirinha-MG,
pertencente & Embrapa Milho e Sorgo, nos anos de
2014, 2015 e 2017. Nova Porteirinha esta inserida na
mesorregiao do Norte de Minas, na area mineira do
Semiarido brasileiro e na microrregido de Janatiba
-MG. As coordenadas geograficas sdo 15°48°10” de
latitude Sul e 43°18°03” de longitude Oeste. O clima,
segundo Kdppen (1931), € do tipo Aw (tropical, com
inverno seco). O solo da area experimental é caracte-
rizado como Latossolo Vermelho-amarelo de textura
média. As principais ocorréncias climaticas nos trés

anos de ensaios sao apresentadas nas Figuras 1,2 e 3.
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Figura 1. Ocorréncias climaticas didrias de precipitacdo (mm), temperatura maxima e minima (°C), em 2014,
em Nova Porteirinha-MG (Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia, 2018).
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Figura 2. Ocorréncias climaticas diarias de precipitagdo (mm), temperatura maxima e minima (°C), em 2015,
em Nova Porteirinha-MG (Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia , 2018).
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Figura 3. Ocorréncias climaticas diarias de precipitagdo (mm), temperatura maxima e minima (°C), em 2017,
em Nova Porteirinha-MG (Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia , 2018).
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Foram avaliados 16 hibridos de sorgo granifero
(BRS 310, BRS 330, BRS 332, 1G 100, 1G 220, 1G
282, 50A10, S0A70, AG 1040, AG 1080, AG 1090,
AS 4625, AS 4639, DKB 590, BM 737 e 1167092),
selecionados por serem os mais plantados no Pais na
atualidade.

Os hibridos foram cultivados em ambientes
com e sem estresse hidrico em trés anos consecutivos.
Nos ensaios com estresse hidrico, a irrigacéo foi cor-
tada aos 45 dias ap6s a semeadura, na época em que
a maioria dos hibridos se encontrava no estadio de
emborrachamento, para que o estresse hidrico ocor-
resse no inicio ou apos o florescimento. Nos ensaios
sem estresse hidrico, irrigou-se até a maturagao fisio-
logica dos graos, 85 dias apos a semeadura. Em todos
os ensaios utilizou-se irriga¢ao por aspersao conven-
cional, com os aspersores espagados 12,0 x 12,0 m,
pressao de servigo de 250 kPa, bocais de 4,0 x 2,6
mm de didmetro e com vazao de 1,6 m® h''. O manejo
da irrigacdo foi realizado com base na evapotranspi-
racdo da cultura. As laminas de média de irrigagao
nos trés anos, somadas a precipitacao pluvial, foram
de 345,0 mm no ambiente com estresse hidrico pos-
florescimento, 445 mm no ambiente com estresse hi-
drico pré-florescimento e 600 mm no ambiente sem
estresse hidrico.

O delineamento experimental utilizado foi de
blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x 16 (regi-
mes de agua x hibridos), com trés repeti¢cdes, em par-
celas com quatro fileiras de 3 m de comprimento, sen-
do considerada area til as duas fileiras centrais. A se-
meadura foi realizada de forma manual, sendo semea-
das 20 sementes m™'. Aos 20 dias apds a semeadura foi
realizado um desbaste, deixando 10 plantas m linear’,
para obter um estande final de 200.000 plantas ha™'.

O preparo do solo foi realizado de forma con-

vencional, com uma aragdo e duas gradagens em pré

-plantio. A adubag@o foi realizada de acordo com os
resultados de analise de solo e a exigéncia da cultu-
ra, 250 kg ha' da formula 8-28-16 (N-P,0,-K,O) no
plantio, além de 72 kg ha! de N em cobertura, usando
como fonte nitrogenada a ureia, aos 30 dias apds o
plantio.

O rendimento de grdos foi obtido pela pesagem
dos graos colhidos na area util de cada parcela, corri-
gindo-se a umidade para 13% e convertendo-se os da-
dos para ton ha!. Os indices de tolerancia a seca por
hibrido “i” foram calculados com base no rendimento
de grios por parcela para os ambientes com estresse
hidrico (Ysi), sem estresse hidrico (Ypi) e significan-
cia do rendimento de graos em condigdes de estres-
se (Ys) e sem estresse hidrico (Yp), como indicado
na Tabela 1. A eficiéncia dos indices de selecdo para
tolerancia a seca foi avaliada com base na sua capa-
cidade de discriminagdo entre gendtipos e correlagao
com o rendimento de graos em ambos os ambientes.

Os dados de rendimento de grdos foram sub-
metidos a analise de variancia conjunta, consideran-
do os efeitos dos genotipos, anos e ambientes, bem
como a interagdo entre eles. Os efeitos dos genotipos
foram considerados como fixos e os demais como
aleatorios. Os ambientes em cada ano de cultivo fo-
ram comparados pelo teste F. Foi realizada a analise
de correlagdo de Pearson entre os indices de selegdo
para cada ano de cultivo e o rendimento de graos para
avaliar as relagdes entre as variaveis.

O método GGE (Genotype main effects + Ge-
notype environment interaction) Biplot (Yan et al.,
2000), utilizando a analise dos componentes princi-
pais (PC), baseado em dados de matriz de correlagao
de classificagao, foi utilizado para plotar os indices de
selecdo num unico grafico.

O dendograma foi utilizado para possibilitar

visdo bidimensional da similaridade ou dissimilarida-
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Tabela 1. indices de selegdo para tolerancia a seca e formulas. Nova Porteirinha-MG, 2018.

indice Férmula Referéncia
Produtividade média (MP) (Ypi+Ysi)/2 Rosielle e Hamblin (1981)
Desempenho relativo médio (MRP) (Ysi/Ys) + (Ypi/Yp) Hossain et al. (1999)

1 - (Ysi/Ypi)) / SI, onde a

indice de suscetibilidade ao estresse (SSI)

intensidade do estresse

Fischer e Maurer (1978)

(SI)=1 - (Ys/Yp)

indice de tolerancia ao estresse (TOL) Ypi - Ysi Rosielle e Hamblin (1981)
Produtividade média geométrica (GMP) v (Ypi x Ysi) Fernandez (c1993)
indice de eficiéncia relativa (REI) (Ysi/Ys) * (Ypi/Yp) Hossain et al. (1999)
Indice de tolerancia ao estresse (STI) (Ysix Ypi) / (Yp)® Fernandez (c1993)

Meédia harmonica de rendimento (HM)

Indice de sensibilidade a seca (SDI)

2*(Ypi*Ysi) / (Ypit+Ysi)
(Ypi-Ysi)/ Ypi

Dadbakhsh et al. (2011)
Farshadfar e Javadinia (2011)

Indice relativo de seca (RDI) (Ysi/Ypi) / (Ys/Yp) Fischer e Wood (1979)
indice de resisténcia & seca (DI) Ysix (Ysi/Ypi)/ (Ys) Lan (1998)
indices modificados de tolerancia ao . )
estresse 1 (MSTIKI) ((Yp1)*(Yp)?) x STI Farshadfar e Sutka (2002)
Indices modificados de tolerancia ao (Ysi)/(Ys)) x STI Farshadfar e Sutka (2002)

estresse 2 (MSTIk2)

‘‘‘‘

rendimento de grios de todos os hibridos nas condi¢des com e sem estresse hidrico, respectivamente.

de de todo o conjunto de amostras utilizado no estu-
do. O método de Ward foi utilizado para a confecgdo
do dendograma. Este método consiste em procedi-
mento de agrupamento hierdrquico no qual a medi-
da de similaridade usada para juntar agrupamentos €
calculada como a soma de quadrados entre os dois
agrupamentos feitos sobre todas as variaveis (Hair et
al., 2005).

A andlise de variancia, o estudo de correla-
¢oes e o agrupamento foram realizados com auxilio
do Programa GENES (Cruz, 2013). J4 a analise bi-

plot foi desenvolvida com auxilio do pacote GGEGui

implementado no software R (R Development Core
Team, 2016).

Resultados e Discussio

A média do rendimento de graos dos hibridos
de sorgo granifero nos ambientes com estresse hidri-
co foi de 4,82 ton ha' em 2014, 2,26 ton ha' em 2015
e 2,43 ton ha! em 2017. Nos ambientes sem estresse
hidrico, a média do rendimento de graos foi de 7,48
ton ha',em 2014; 6,21 ton ha!, em 2015; ¢ 6,44, em

2017. O estresse hidrico reduziu o rendimento de
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graos em 35% em 2014, 64% em 2015 e 62% em
2017 (Figuras 4a, 4b e 4c). Dessa forma, o estresse
hidrico foi moderado no ano de 2014 e severo nos
anos de 2015 ¢ 2017.

Com base na analise de variancia conjunta
houve diferenca significativa para os genotipos, am-
bientes e anos, bem como para as interagdes entre
eles. A maior magnitude de variagao foi atribuida aos
ambientes e aos anos, 86,98 ¢ 10,26%, respectiva-
mente (Tabela 2).

Uma alta magnitude de variagdo para ambien-
tes era esperada, considerando-se que uma mudanga
na condicdo hidrica apresentara efeito em diferentes
proporcdes na produtividade de graos dos genotipos
de sorgo granifero (Tabela 2). A avaliagdo em dife-
rentes anos contribuiu mais para a interagdo do que
a avaliacdo de diferentes genotipos. A mudanca dos
fatores climaticos de um ano para o outro, principal-
mente da temperatura (Figuras 1, 2 e 3), proporciona
grande influéncia no rendimento dos gendtipos de
sorgo granifero. Logo, os resultados deste trabalho
comprovam a importancia do estudo de campo em
diferentes anos e/ou safras.

Os resultados da analise de varidncia conjunta

dos indices de selecdo para tolerancia a seca revelam

a)

que o efeito do ano foi significativo para todos os in-
dices, exceto para MRP, SSI, REI e RDI (Tabela 3).
Esses resultados demonstram que o rendimento dos
gendtipos de sorgo foi influenciado pelas condigdes
climaticas de cada ano e que os indices MRP, SSI,
REI e RDI se mostraram os mais estaveis.

Apenas os indices MRP, REI e MSTIk2 nédo
apresentaram diferenca significativa para a interagao
GxA (Tabela 3). Esses indices nao sao desejaveis,
pois na selecdo de um indice espera-se a capacidade
de distingao dos genotipos em diferentes ambientes.
Os indices REI, STI, MSTIk1, MSTIk2 e DI apresen-
taram coeficientes de variagao altos (acima de 30%),
0 que nao ¢ desejavel, pois, na selecao de um indice
para tolerancia a seca, espera-se que os melhores in-
dices apresentem alta correlacdo com o rendimento
nos ambientes com e sem estresse hidrico e baixo
coeficiente de variacdo, aumentando assim a confia-
bilidade dos resultados.

A maior severidade do estresse hidrico em 2015
esta associada a maiores temperaturas durante todo o
periodo de inducdo do estresse hidrico (a partir de 45
dias apds o plantio). Ja em 2017, foram registradas
maiores temperaturas no inicio da indugdo do estresse
hidrico (Figuras 2 e 3). As maiores temperaturas au-

b) c)

Produtividade (ton ha™)
QO = N W s~ 0 N @
O =2 N W~ 01O N 0

o =2 N W A 00O N ®

CE 2014 SE 2014

CE 2015

SE 2015 CE 2017 SE 2017

Figura 4. Produtividade de graos nos ambientes com estresse hidrico (CE) e sem estresse hidrico (SE) nos

anos de 2014, 2015 e 2017. Nova Porteirinha-MG.

'Médias seguidas de letras diferentes no ano diferem entre si pelo teste F a 5% de significancia
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Tabela 2. Analise de variancia conjunta para o rendimento de graos de gendtipos de sorgo, em ambientes com
e sem estresse hidrico, nos anos de 2014, 2015 € 2017. Nova Porteirinha-MG.

FV GL QM Porcentagem da variagdo explicada

Bloco 2 1,62™ 0,16
Genotipo (G) 15 7,84" 0,75

Ano (A) 2 106,59 10,26
Ambiente (E) 1 903,27 86,98
GxA 30 1,597 0,15
GxE 15 1,54 0,15
AxE 2 13,99 1,35
GxAXE 30 1,54 0,15
Erro 190 0,55 0,05

CV (%) 14,96

" Ndo significativo, ™ Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 3. Analise de variancia do rendimento de graos, nos ambientes com e sem estresse hidrico e dos indices

de selegdo para tolerancia a seca, nos anos de 2014, 2015 ¢ 2017. Nova Porteirinha-MG.

Bloco Genotipo (G) Ano (A) GxA Erro o

FV/GI > s 5 20 54 CV (%)
Ys 1,24" 3,79" 98,56 1,45 0,62 24,9
Yp 1,04™ 558" 22,017 1,68 0,47 10,1
MP 0,80 3,917 53,30 0,80 0,35 11,9
MRP 0,227 0,79" 0,00 0,17™ 0,11 16,6
SSI 0,08" 0,27 0,003 0,18" 0,06 24,2
TOL 1,317 3,08 27,92 3,07 0,79 25,1
GMP 1,13™ 432" 76,18 1,00” 0,48 15,4
REI 0,23" 0,76 0,001™ 0,16™ 0,12 33,7
STI 0,04" 0,16 1,257 0,04 0,02 30,4
MSTIk1 0,15 0,617 1,537 0,13" 0,06 48,5
MSTIk2 0,56" 1,08 1,09° 0,49 0,32 86,9
HM 1,41 4,64 96,17 1,29 0,64 19,2
SDI 0,02™ 0,05 1,237 0,04 0,01 22,0
RDI 0,14" 0,25 0,005™ 0,19” 0,08 28,1
DI 0,11 021" 1,11 0,13" 0,07 51,1

™ Nio significativo e ™, " Significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Indices: Média do rendimento de graos na condi¢iio com estresse hidrico (Ys), média do rendimento de grios na condigdo sem estresse
hidrico (Yp), produtividade média (MP), desempenho relativo médio (MRP), indice de suscetibilidade ao estresse (SSI), indice de
tolerancia (TOL), produtividade média geométrica (GMP), indice de eficiéncia relativa (REI), indice de tolerancia ao estresse (STI),
média harmoénica de rendimento (HM), indice de sensibilidade a seca (SDI), indice relativo de seca (RDI), indice de resisténcia a seca
(DI) e indices modificados de tolerancia ao estresse 1 e 2 (MSTIk1 e MSTIk2).
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mentaram os efeitos do estresse hidrico, acarretando
maior reducao da produtividade de graos, por afetar,
principalmente, o enchimento de graos do sorgo.

O coeficiente de correlacdo de Pearson foi uti-
lizado para determinar os indices de tolerancia a seca
mais desejaveis nas condi¢cdes com e sem estresse
hidrico. A analise de correlagdo revelou que nos trés
anos de avaliagdo houve associagdo positiva entre o
rendimento de graos nos ambientes com estresse hi-
drico (Ys) e sem estresse hidrico (Yp), entretanto foi
significativa apenas em 2015 (Tabelas 4, 5 e 6). A bai-
xa correlacdo entre Ys e Yp indica que os genotipos
que apresentaram melhor desempenho produtivo nos
ambientes sem estresse hidrico ndo necessariamen-
te foram os mais produtivos nos ambientes com es-
tresse. Estes resultados demonstram a dificuldade de
selecdo de gendtipos que sdo tolerantes a seca e que
apresentem também alto desempenho produtivo em
condi¢Oes hidricas ideais, pois os genotipos, em sua
maioria, apresentam comportamento diferenciado em
condi¢des hidricas contrastantes.

No ano de 2014, o rendimento de graos no
ambiente com estresse hidrico (Ys) apresentou cor-
relacdo altamente significativa e positiva com todos
os indices estudados, excetuando-se SSI, TOL e SDI,
que apresentaram correlacdo altamente significativa,
porém negativa (Tabela4). Em 2015 ¢ 2017, quando o
estresse hidrico foi mais severo, o comportamento da
correlagdo para todos os indices com a Ys foi similar
ao ano de 2014, porém, a correlagdo tornou-se predo-
minantemente mais forte para os indices em 2015, ano
em que o estresse hidrico proporcionou maior redugao
do rendimento de graos dos genotipos de sorgo. No
ano de 2017, correlagao nao significativa com Y's foi
observada para os indices TOL e MSTIk1 (Tabela 5).

Correlagdes negativas de Ys com os indices

TOL e SSI também foram relatadas por Kharrazi e

Rad (2011) e Abraha et al. (2015), avaliando indices
de tolerancia a seca em sorgo, indicando que quanto
maior o valor desses indices, menor o rendimento de
graos dos gendtipos de sorgo no ambiente com estres-
se hidrico (Ys). Sahar et al. (2016), avaliando indices
de tolerancia em trigo, também obtiveram correlagdes
positivas e significativas dos indices MP, MRP, REI,
GMP, STI, MSTIk1, MSTIk2, HM, RDI, DI com Ys.
A alta correlacdo com rendimento de graos em condi-
coes de estresse hidrico ¢ muito desejada, consideran-
do a grande dificuldade de sele¢do de caracteres que
possam auxiliar na selecdo daqueles que sao de fato
importantes, como a produtividade de graos.

O rendimento de graos no ambiente sem estres-
se hidrico (Yp), no ano de 2014, apresentou correla-
¢do positiva e altamente significativa com os indices
MP, MRP, GMP, REI, STI, HM e MSTIk], correlagdo
positiva e moderada com o indice MSTIk2. A corre-
lagdo entre os indices e Yp, em 2015, foi similar ao
ano anterior, entretanto, diferentemente do que ocor-
reu com Ys, a correlagdo dos indices com Yp foi mais
fraca, com excec¢do de MP (0,87 em 2014 ¢ 0,88 em
2015). Ja em 2017, a correlagéo dos indices de tole-
rancia com o Yp continuou semelhante aos anos an-
teriores, porém, diferentemente dos anos anteriores,
os indices SSI, TOL e SDI apresentaram correlagao
positiva e significativa com o Yp. Darvishzadeh et al.
(2010) também relataram correlagdes significativas e
positivas de Yp com MP, GMP, STI e HM, em trigo, e
Menezes et al. (2014) encontraram correlagdes posi-
tivas e significativas dos indices GMP, SSI, MP, HM,
TOL, STI e YI com Yp, em sorgo.

No geral, durante os trés anos de cultivo, os
indices de selecio MRP, MP, MSTIk1l, GMP, REI,
STI apresentaram as maiores magnitudes de correla-
¢do com o rendimento de graos nos ambientes com e

sem estresse hidrico. Porém, os indices MSTIk1, REI
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Tabela 4. Correlagdo de Pearson entre o rendimento de graos e os indices de selecdo em 2014. Nova

Porteirinha-MG.

Indices Ys Yp MP MRP SSI TOL GMP REI
Ys 1
Yp 0,49™ 1
MP 0,87" 0,86 1
MRP 0,92 0,79" 0,99" 1
SSI 0,78 0,14™ 037"  -0,49™ 1
TOL 0,52 0,49™  -0,02™  -0,16™ 0,92 1
GMP 0,93 0,77" 0,99 0,99 -0,51" -0,18™ 1
REI 0,93 0,76 0,98" 0,99 -0,50" -0,19™ 0,99 1
STI 0,93 0,76 0,98" 0,99 -0,50" -0,18™ 0,99 0,99
HM 0,97 0,68"" 0,96 0,99 -0,60" -0,30™ 0,99 0,99
SDI 0,777 0,15™  -0,37™  -0,48™ 0,99" 0,92 -0,50" -0,50"
RDI 0,78 -0,14™ 037" 0,48™  -0,99" 0,92 0,51 0,50"
DI 0,95 0,22™ 0,69 0,77" -0,91" 0,74 0,78" 0,79"
MSTIk1 0,76" 0,90 0,96 0,94 -0,22™ -0,12™ 0,93" 0,94
MSTIk2 0,93 0,56" 0,87" 0,90 -0,61" -0,38™ 0,90 0,94
Continuagao da tabela de correlagdes
STI HM SDI RDI DI MSTIkl ~ MSTIK2
STI 1
HM 0,99 1
SDI -0,50" -0,60" 1
RDI 0,50" 0,60" -0,99" 1
DI 0,79 085" 0917 0,917 1
MSTIk1 0,92 0,86 0,417 0,38 0,54 1
MSTIk2 0,94 0,92 0,61° 0,61" 0,87" 0,83" 1

* ok

" Nao significativo e °,

Significativo a 1 e 5% de probabilidade.

Indices: Média do rendimento de grios na condigio com estresse hidrico (Ys), média do rendimento de grios na condigdo sem estresse
hidrico (Yp), produtividade média (MP), desempenho relativo médio (MRP), indice de suscetibilidade ao estresse (SSI), indice de
tolerancia (TOL), produtividade média geométrica (GMP), indice de eficiéncia relativa (REI), indice de tolerancia ao estresse (STI),
média harmonica de rendimento (HM), indice de sensibilidade a seca (SDI), indice relativo de seca (RDI), indice de resisténcia a seca
(DI) e indices modificados de tolerancia ao estresse 1 e 2 (MSTIk1 e MSTIk2).

e STI apresentaram alto coeficiente de variagdo em
comparagdo com os outros indices, o que inviabiliza a
sua indicagdo na sele¢ao de hibridos tolerantes ao es-
tresse hidrico, pois esses indices apresentam alta dis-
persao dos dados. Os indices MP (produtividade mé-
dia), GMP (produtividade média geométrica) ¢ MRP

(desempenho relativo médio) apresentaram menores
coeficientes de variacdo e dentro do aceitavel e, por-
tanto, esses indices podem ser utilizados como crité-
rios para auxiliar na selecao de hibridos com toleran-
cia ao estresse hidrico e com alta producao de graos,

constituindo assim uma importante ferramenta em

Revista Brasileira de Milho ¢ Sorgo, v.18, n.3, p. 379-395, 2019
Versdo on line ISSN 1980-6477 - http://www.abms.org.br



388 Batista et al.

Tabela 5. Correlagdo de Pearson entre o rendimento de grdos e os indices de selecdo em 2015. Nova
Porteirinha-MG.

Indices Ys Yp MP MRP SSI TOL GMP REI
YS 1
YP 0,52° 1
MP 0,88" 0,87" 1
MRP 0,97 0,72 0,97 1
SSI 0,957 -0,23™  -0,687  -0.84" 1
TOL -0,52" 0,45  -0,05™  -0,30™ 0,76" 1
GMP 0,97 0,72" 0,97 0,99  -0,84" -0,29™ 1
REI 0,96 0,72" 0,97 0,99  -0,83" -0,29™ 0,99 1
STI 0,96 0,72 0,97 0,99  -0,83" -0,28™ 0,99 0,99
HM 0,99 0,62" 0,92 0,99"  -0,90" -0,41™ 0,99 0,98"
SDI 0,957 023  -0,68  -0,84" 0997 0,76 -0,84" 0,83
RDI 0,95 0,23™ 0,68" 0,847  -0,99" 0,76" 0,84" 0,83
DI 0,96 0,31™ 0,74" 0,88  -0,97" 0,69 0,87" 0,88"
MSTIk]1 0,82 0,89 0,98" 0,93 -0,59" 0,04™ 0,92 0,94
MSTIk2 0,94” 0,52° 0,81" 0,92  -0,85" 0,54 0,90 0,93"
Continuagdo da tabela de correlagdes
STI HM SDI RDI DI MSTIkl  MSTIk2
STI 1
HM 0,98" 1
SDI 0,82 -0,90" 1
RDI 0,82" 0,90  -0,99" 1
DI 087" 0,92"  -0,977" 097" 1
MSTIk1 0,94" 0,87" 0,59 0,59" 0,67 1
MSTIk2 0,93" 0,917  -0,85" 0,85 0,94 0,82"" 1

* ok

" Nao significativo e *, ™ Significativo a 1 e 5% de probabilidade.

Indices: Média do rendimento de grios na condigio com estresse hidrico (Ys), média do rendimento de grios na condigdo sem estresse
hidrico (Yp), produtividade média (MP), desempenho relativo médio (MRP), indice de suscetibilidade ao estresse (SSI), indice de
tolerancia (TOL), produtividade média geométrica (GMP), indice de eficiéncia relativa (REI), indice de tolerancia ao estresse (STI),
média harmonica de rendimento (HM), indice de sensibilidade a seca (SDI), indice relativo de seca (RDI), indice de resisténcia a seca
(DI) e indices modificados de tolerancia ao estresse 1 e 2 (MSTIk1 e MSTIk2).

programas de melhoramento para tolerancia a seca. A média de produtividade (MP) dos ambientes
Os resultados deste trabalho estio de acordo com os com ¢ sem estresse hidrico ¢ um indice muito utiliza-
obtidos por Golabadi et al. (2006) em trigo, Mene-  do na selegdo de genotipos tolerantes a seca. Porém,
zes et al. (2014) em sorgo, Shahrabian e Soleymani  a média pode ndo ser a melhor opgdo quando a inte-

(2014) em milho. racdo GxA ¢ significativa, em outras palavras, pode
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Tabela 6. Correlagdo de Pearson entre o rendimento de graos e os indices de selecao em 2017. Nova
Porteirinha-MG.

Ys Yp MP MRP SSI TOL GMP REI
YS 1
YP 0,19™ 1
MP 0,54" 0,93 1
MRP 0,81" 0,73" 0,93 1
SSI 0,72 0,53 0,19"™ -0,19™ 1
TOL -0,24"™ 0,90 0,68" -0,36™ 0,84"" 1
GMP 0,79" 0,74 0,94 0,997  -0,15™ 0,39™ 1
REI 0,78" 0,76 0,94 0,997  -0,13™ 0,41™ 0,99 1
STI 0,78" 0,75" 0,94 0,99 -0,14™ 0,40™ 0,99 0,99
HM 0,94 0,49" 0,78" 0,95 -0,45™ 0,07™ 0,95 0,94
SDI -0,72" 0,52" 0,18™ -0,19™ 0,99 0,84 -0,15™ -0,13™
RDI 0,72" -0,53" -0,18™ 0,19®  -0,99" 0,84 0,16™ 0,14™
DI 0,88" 0,26™ 0,11™ 047"  -095" 0,64 0,43™ 0,41™
MSTIk]1 0,46™ 0,92"" 0,97 0,87" 0,24"™ 0,71™ 0,89 0,91
MSTIk2 0,94 0,47 0,76" 0,94" -0,47™ 0,06™ 0,92 0,92""
Continuagdo da tabela de correlacdes
STI HM SDI RDI DI MSTIkl  MSTIK2
STI 1
HM 0,94" 1
SDI -0,14™  -0,46™ 1
RDI 0,14™ 0,46™  -0,99" 1
DI 0,42" 0,68°  -0,95" 0,95 1
MSTIk]1 0,90 0,717 0,24" 0,23 0,03™ 1
MSTIk2 0,937 0,97 -0,47™ 0,47™ 0,71" 0,70" 1

* ok

" Nao significativo e *, * Significativo a 1 e 5% de probabilidade.

Indices: Média do rendimento de grios na condigio com estresse hidrico (Ys), média do rendimento de grios na condigdo sem estresse
hidrico (Yp), produtividade média (MP), desempenho relativo médio (MRP), indice de suscetibilidade ao estresse (SSI), indice de
tolerancia (TOL), produtividade média geométrica (GMP), indice de eficiéncia relativa (REI), indice de tolerancia ao estresse (STI),
média harmonica de rendimento (HM), indice de sensibilidade a seca (SDI), indice relativo de seca (RDI), indice de resisténcia a seca

(DI) e indices modificados de tolerancia ao estresse 1 e 2 (MSTIk1 e MSTIk2).

ser muito influenciada por valores extremos de pro-
dutividade, principalmente do ambiente sem estresse
hidrico, levando a selecdo de genotipos com baixa
produtividade no ambiente com estresse. Genotipos

que apresentam grande discrepancia de produtivida-

de entre as duas condi¢des hidricas podem apresentar
a mesma média de genotipos que apresentam uma
maior estabilidade na produg@o nos dois ambientes.
Dessa forma, considerando apenas a média, erronea-

mente os dois genotipos seriam selecionados como

Revista Brasileira de Milho ¢ Sorgo, v.18, n.3, p. 379-395, 2019
Versdo on line ISSN 1980-6477 - http://www.abms.org.br



390

Batista et al.

tolerantes a seca e responsivos as condi¢des hidricas
ideais, pois um genotipo € estavel e apresentou uma
média produtiva alta nos dois ambientes e outro ge-
nétipo foi muito produtivo em um ambiente e no ou-
tro apresentou uma produgdo muito baixa. Logo, ape-
nas o genotipo mais estavel deveria ser selecionado
como tolerante a seca e responsivo as melhorias nas
condig¢des hidricas.

Assim, os indices GMP (produtividade média
geométrica) e MRP (desempenho relativo médio) que
também apresentaram alta correlagdo com a produti-
vidade nas duas condigdes hidricas podem ser utili-
zados na selecdo de genoétipos tolerantes a seca, pois
corrigem o erro da selecdo de hibridos com alta dis-
crepancia na produtividade entre os dois ambientes.

A sele¢do com base em uma combinagdo de in-
dices pode ser mais util para selecionar genotipos to-

lerantes a seca, porém o coeficiente de correlagao de-

termina o grau de associagao linear apenas entre duas
caracteristicas. Assim, torna-se necessario uma abor-
dagem melhor do que a andlise de correlagdo, como
a analise de biplot, para identificar gendtipos superio-
res para os ambientes com e sem estresse hidrico. A
partir da analise de componentes principais (PC) foi
possivel verificar as relagdes entre todos os indices,
com base na classificacdo de correlagdo. No ano de
2014, os dois primeiros componentes principais (PC1
e PC2) explicaram 98,48% da variacao total, 73,03
e 25,45%, respectivamente (Figura 5). Em 2015, os
dois primeiros componentes principais explicaram
98,68% da variacao total, 81,91 e 16,77%, respecti-
vamente (Figura 6). Em 2017, os dois primeiros com-
ponentes principais explicaram 99,18% da variago
total, 60,60 e 38,58%, respectivamente (Figura 7).
No biplot, indices plotados com coordenadas
proximas a outros indices apresentam alta correlagao
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Figura 5. Relacdo entre os indices de selegao para tolerancia a seca no ano de 2014, pelo modelo GGE biplot.

Nova Porteirinha-MG.
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Figura 6. Relacdo entre os indices de selegdo para tolerancia a seca no ano de 2015, pelo modelo GGE biplot.
Nova Porteirinha-MG.
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Figura 7. Relacdo entre os indices de selegao para tolerancia a seca no ano de 2017, pelo modelo GGE biplot.
Nova Porteirinha-MG.
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Figura 8. Dendrograma da analise de agrupamento usando ligacdo de Ward de gendtipos de sorgo granifero
baseados nos indices de tolerancia a seca (MRP, MP e GMP) e na produtividade de graos, em ambientes com
e sem estresse hidrico, em Nova Porteirinha-MG, nos anos de 2014 (a), 2015 (b) e 2017 (c).

e semelhangas na classificagdo dos genotipos. Nos  1090) apresentaram maior produtividade média nos
trés anos de cultivo, os indices mais semelhangas ambientes com e sem estresse hidrico (Ys e Yp) e os
com Ys foram DI, MSTIk2 e HM e com Yp foram gendétipos 3 (BRS 332) e 5 (1G 220) apresentaram
os indices MSTIk1 e MP (Figuras 5, 6 ¢ 7). O biplot menor desempenho para esses ambientes (Figura 5).
mostra que em 2014, os hibridos 6 (1G 282) e 11 (AG  Em 2015, os gendétipos 4 (1G 100), 12 (AS 4625),
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11 (AG 1090) e 6 (1G 282) apresentaram maior de-
sempenho produtivo médio para os ambientes Ys e
Yp (Figura 6). No ano de 2017, os genoétipos 6 (1G
282),4 (1G 100) e 12 (AS 4625) apresentaram maior
produtividade média para os ambientes com e sem es-
tresse hidrico (Figura 7).

Nos trés anos de cultivo, os vetores para os in-
dices MP, HM, MSTIk1, MSTIk2, STI, GMP, MRP ¢
HM permaneceram entre os vetores Yp e Y's (Figuras
5, 6 e 7), indicando que esses indices sdo similares
para a selecdo de gendtipos tolerantes a seca. Logo,
os resultados obtidos através da analise biplot confir-
mam os resultados da analise de correlacao.

Os indices MRP, MP e GMP, que apresenta-
ram maior correlagdo com Yp e Y's e coeficiente de
variagdo aceitavel, foram utilizados para agrupar os
genoétipos em dendrograma, usando ligagdo de Ward
(Figuras 8a, 8b e 8c). Os resultados do agrupamento
foram muito consistentes com os obtidos na analise
biplot.

A vantagem da analise com dendograma ¢ cal-
cular a distancia entre genotipos. Em 2014, dentro
do conjunto de genotipos superiores, 6 (1G 282) e
11 (AG 1090) foram 5 unidades de distancia de ou-
tros membros do subgrupo (Figura 8a). Em 2015,
o grupo de genotipos superiores, formado pelos ge-
nétipos 6 (1G 282), 4 (1G 100), 11 (AG 1090), 7
(50A10), 15 (BM 737) e 2 (BRS 330), foi duas uni-
dades de distdncia do grupo mais proximo (Figura
8b). No ano de 2017, os genotipos com rendimento
de graos superiores 6 (1G 282),4 (1G 100) e 12 (AS
4625) apresentaram cinco unidades de distancia dos
outros membros do subgrupo (Figura 8c). Estes re-
sultados indicam a superioridade desses genotipos e
a eficiéncia dos indices MRP, MP e GMP para classi-
ficagdo de genotipos em condigdes com e sem estres-

se hidrico.

Conclusoes

Os hibridos 1G282, 1G100 e AG1090 foram
mais produtivos em condicdes com e sem estresse
hidrico.

Os indices de selegdo sdo uteis para selegao
de gendtipos de sorgo com rendimento desejavel em
condi¢des com e sem estresse hidrico.

Os indices GMP ¢ MRP sdo mais adequados
para selecao de hibridos de sorgo granifero tolerantes

ao estresse hidrico pds-florescimento.
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