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Produtividade, estabilidade e adaptabilidade de 
cultivares de millo forraxeiro en Galicia
Presentamos os resultados do noso estudo, cuxo obxectivo foi avaliar a produtividade, adaptabilidade e 
estabilidade da produción de materia seca de tres cultivares de millo forraxeiro (XU1-200, FAO-200; XU2-300, 
FAO-300 e XU3-400, FAO-400) durante tres anos (2014, 2015 e 2016) en catro zonas de Galicia, usando o 
método MHPRVG.
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INTRODUCIÓN

Aprodución española de mi-
llo forraxeiro concéntrase no 
norte de España. Galicia, As-

turias e Cantabria son as principais 
rexións produtoras con 73.836 ha, 
7.033 ha e 4.610 ha, respectivamente 
(MAPA, 2023). Estas tres rexións re-
presentan o 89 % a superficie espa-
ñola de millo forraxeiro.

Un dos factores estruturais limitan-
tes para aumentar a rendibilidade das 
explotacións gandeiras do norte de 
España é a escasa base territorial dis-
poñible para a produción de forraxes. 

Este feito, unido á irregularida-
de estacional da produción, levou 
a moitos gandeiros a adoptar es-
tratexias de intensificación da pro-
dución forraxeira. Na actualidade, 
estas explotacións manteñen a ten-
dencia crecente cara ao uso de mi-
llo forraxeiro conservado en forma 
de ensilado, xa que a planta enteira 
de millo se considera unha materia 
prima ideal para ensilar pola súa 
alta produción de materia seca de 
alto valor nutritivo, rápida recolec-
ción, non requirir ningún tratamen-
to previo para ser ensilado e porque 

é fácil de integrar en sistemas de ali-
mentación unifeed. Centrándonos na 
alimentación de ruminantes, o en-
silado de millo forraxeiro constitúe 
unha mestura única de gran e fibra 
dixestible de grande utilidade en nu-
trición animal (Martínez-Fernández 
et al., 2021). 

En 1999 e en colaboración con 
empresas produtoras de sementes, 
iniciouse en Galicia un proceso de 
avaliación de cultivares comerciais 
de millo híbrido para ensilado por 
parte do Centro de Investigacións 
Agrarias de Mabegondo (CIAM) e, 
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 A MAIOR ESTABILIDADE E 
ADAPTABILIDADE XENÉTICA 
DOS CULTIVARES, MENOR 
INTERACCIÓN XENOTIPO X 
AMBIENTE (GXE) 

desde entón, vén realizando ano 
tras ano en catro zonas de Galicia 
(Bande, 2023). Debido á alta varia-
ción interanual dos resultados por 
mor da climatoloxía (temperaturas, 
precipitacións etc.), é importante 
dispor de datos de máis dun ano 
para caracterizar agronomicamente 
un cultivar.

Os modelos de cultivos baseados 
en procesos (funcionais) son exce-
lentes ferramentas para estudos que 
implican a cuanti� cación dos efectos 
das prácticas de manexo, a xenética, 
o chan e o clima sobre o rendemento 
e a fenoloxía dos cultivos (Addiscott 
e Wagenet, 1985). En millo forraxei-
ro, Oliveira et al. (2023) iniciaron a 
adaptación do modelo CSM-CERES-
Maize do paquete informático do 
Sistema de Apoio ás Decisións para 
a Transferencia de Agrotecnoloxía 
(DSSAT) (Hoogenboom et al., 2019) 
para simular o crecemento e o des-
envolvemento de tres cultivares de 
millo forraxeiro en tres localidades 
asturianas con diferentes condicións 
ambientais. 

Un dos maiores problemas na 
selección de xenotipos (cultivares) 

cunha alta produtividade en dife-
rentes ambientes (localidades, anos) 
é a interacción xenotipo x ambiente 
(GxE). Os novos cultivares, ademais 
de ter unha boa produción/rende-
mento, deberán ter unha boa esta-
bilidade (capacidade de comportar-
se ben nunha grande amplitude de 
condicións ambientais) e adapta-
bilidade (capacidade de resposta á 
mellora do ambiente, por exemplo 
ao laboreo, fertilización, rega etc.). 
A maior estabilidade e adaptabili-
dade xenética do cultivares, menor 
interacción GxE. 

Varios métodos de análises de 
adaptabilidade e estabilidade pro-
puxéronse por diversos autores 
(Linn e Binns, 1988; Annicchiarico, 
1992). Estes métodos asumen que 
os efectos xenotípicos son � xos e, 
segundo Resende (2007), isto é algo 
limitante na análise de experimen-
tos non equilibrados (cando os trata-
mentos son asignados a un número 
desigual de unidades experimen-
tais), non ortogonais (cando cada 
nivel de un factor non está presen-
te no experimento en combinación 
con cada nivel doutro factor e non 

se poden investigar as interaccións) 
e con heteroxeneidade de varianzas 
(cando a varianza dos erros non é 
constante en todas as observacións 
realizadas). Por outra banda, nos 
modelos mixtos (que combinan efec-
tos aleatorios con efectos � xos), a 
predición dos valores xenotípicos 
dos xenotipos polo Mellor Predic-
tor Lineal Innesgado (BLUP) e a 
estimación dos compoñentes da va-
rianza polo Método de Máxima Ve-
rosimilitude Residual ou Restrinxida 
(REML), permiten a predición dos 
efectos xenéticos (asumidos alea-
torios) libres dos efectos � xos do 
modelo (Henderson, 1975; Piepho 
et al., 2008k). A avaliación da sig-
ni� cación dos efectos aleatorios nos 
modelos mixtos non se fai coa proba 
F da análise de varianza, senón coa 
razón de verosimilitude (LRT) que se 
obtén na análise de desvianza (Re-
sende, 2007). 

Para a selección simultánea de 
produción, estabilidade e adaptabi-
lidade en xenotipos, Resende (2007) 
propuxo a media harmónica do 
rendemento relativo (%) dos valores 
xenotípicos estimados (MHPRVG). 

En tiendas ASA encontrarás los piensos que se fabrican en 
nuestras instalaciones y todo tipo de suministros para el 
campo y la ganadería. Además, todas son centros 
autorizados de recogida de SIGFITO
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Este método probouse útil con di-
ferentes cultivos, como é o caso do 
millo (Mendes et al., 2012).

O obxectivo deste traballo foi o 
avaliar a produtividade, adaptabi-
lidade e estabilidade da produción 
de materia seca de tres cultivares de 
millo forraxeiro (XU1-200, FAO-200; 
XU2-300, FAO-300 e XU3-400, FAO-
400) durante tres anos (2014, 2015 
e 2016) en catro zonas de Galicia, 
usando o método MHPRVG. 

MATERIAIS E MÉTODOS
Sitios experimentais
Esta avaliación de cultivares de millo 
realizouse en ensaios experimentais 
de campo en catro lugares de Gali-
cia: Ribadeo (43,5458, -7,0816, 43 
m.s.n.m.), Ordes (43,0432, -8,4458, 
300 m.s.n.m.), Deza (43,6995, -8,3192, 
400 m.s.n.m.) e Sarria (42,8194, -7,3758, 
520 m.s.n.m.) durante os anos 2014, 
2015 e 2016.

Os chans dos ensaios en Ribadeo, 
situado na Mariña Oriental (nordeste 
de Lugo), Ordes (centro da Coruña) e 
Deza teñen unha textura franco-are-
enta, sendo o chan de Ribadeo sobre 
lousas, e os de Ordes e Deza, sobre 
xistos. En cambio, o chan dos ensaios 
de Sarria ten unha textura franco-
arxilo-areenta e son chans de lousas.

O sitio experimental de Ribadeo, 
segundo a clasificación climática de 
Köppen-Geiger (Kotteck et al., 2006) 

pertence ao clima temperado húmido 
con verán cálido (tipo Cfb). A tempe-
ratura media do mes máis frío é me-
nor de 18 °C e superior a -3 °C. A tem-
peratura media do mes máis cálido 
non chega aos 22 °C, pero supéranse 
os 10 °C durante catro ou máis meses 
ao ano. As choivas están repartidas 
ao longo do ano, non hai unha esta-
ción seca. En cambio, os outros tres 
sitios experimentais pertencen ao 
clima temperado chuvioso con verán 
seco e cálido (Csb). A temperatura 
media do mes máis frío é menor de 
18 °C e superior a -3 °C. A temperatu-
ra media do mes máis cálido non che-
ga aos 22 °C, pero supéranse os 10 °C 
durante catro ou máis meses ao ano. 
As precipitacións exceden á evapora-
ción. Dáse unha diminución conside-
rable das choivas no verán, momento 
que coincide coas altas temperaturas 
(Arnfield, 2021).

Os datos meteorolóxicos obtivé-
ronse das estacións meteorolóxicas 
máis próximas aos campos experi-
mentais a través da páxina web de 
Meteogalicia (www.meteogalicia.gal) 
e preséntanse na figura 1.

Cada experimento de campo in-
cluíu a preparación do chan, a ferti-
lización, a sementeira dos cultivares 
nas parcelas e os tratamentos fito-
sanitarios. A sementeira realizouse 
manualmente nas datas habituais 
no catro localidades de ensaio.

Os cultivares híbridos utilizados 
foron XU1-200 (FAO 200), XU2-300 
(FAO 300) e XU3-400 (FAO 400).

Como cultivo de inverno semen-
touse unha mestura de raigrás ita-
liano con trevos anuais para reali-
zar un ensilado na primavera.

Previamente á sementeira, apli-
cáronse 200 kg N ha-1 xunto coas 
emendas calcarias e fertilización 
fosfopotásica necesarios segundo 
os resultados das análises previas 
do chan, para compensar as extrac-
cións polo cultivo de inverno en ro-
tación co millo.

A densidade de plantación inicial 
foi de 180.000 plantas ha-1. Can-
do as plantas acadaron uns 20 cm 
de altura, realizouse un aclareo 
para alcanzar a densidade final de 
90.000 plantas ha-1. 

O millo forraxeiro para a súa con-
servación como ensilado débese 
recoller cando a concentración de 
materia seca de todo o cultivo sitúa-
se entre o 30 % e o 35 %, intervalo 
no que se alcanza o momento óp-
timo para producir ensilado (Khan 
et al., 2015). O momento ideal para 
ensilar considérase cando o estado 
medio do gran das mazarocas para 
cada cultivar alcanza o estado de 
gran pastoso-vítreo (Bande, 2023). 
A altura de corte das plantas de mi-
llo foi de 20-25 cm por encima da 
superficie do chan. 

 UN DOS MAIORES 
PROBLEMAS NA SELECCIÓN 
DE XENOTIPOS (CULTIVARES) 
CUNHA ALTA PRODUTIVIDADE 
EN DIFERENTES AMBIENTES É 
A INTERACCIÓN XENOTIPO X 
AMBIENTE (GXE)
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Utilizouse un deseño experimen-
tal de bloques completos ao azar 
con tres repeticións. As subparcelas 
elementais tiñan unha super� cie de 
11,7 m2 con tres liñas de 6,5 m de 
lonxitude e unha separación entre 
liñas de 0,6 m. A mostraxe no mo-
mento da colleita realizouse reco-
llendo as plantas en pé existentes 
en 5 m de lonxitude da liña central 
por parcela. Separáronse ao azar 
dez plantas das cultivadas en cada 
parcela. De cada unha destas plan-
tas separouse a mazaroca (grans + 
raque) e a follaxe (talos + follas + 
espatas das mazarocas).

As mazarocas e a follaxe picáron-
se independentemente cunha pica-

Datos meteorolóxicos observados diarios durante os anos de avaliación (2014-2016) 
nas fi ncas experimentais de Ribadeo, Ordes, Deza e Sarria (Galicia)

Ribadeo

Ordes

Deza

Sarria

dora eléctrica. Co material picado 
por separado, as fraccións de ma-
zarocas e follaxe secáronse nunha 
estufa de circulación de aire a unha 
temperatura de 80 °C ata peso cons-
tante para determinar o peso seco 
das mazarocas e o da follaxe. Pos-
teriormente, as mostras das dúas 
fraccións moéronse nun muíño de 
martelos “Christy and Norris” 8” a 
un tamaño de partícula de 1mm, e 
enviáronse ao Laboratorio de Pastos 
e Cultivos do CIAM onde se deter-
minaron os diferentes parámetros 
químicos mediante o método NIRS 
(Near Infrared Re� ectance Spec-
troscopy [espectroscopía de re� ec-
tancia no infravermello próximo]). 

En cada lugar experimental to-
máronse mostras de chan para 
determinar as principais caracte-
rísticas físicas e químicas do chan 
(táboa 1). En todos os campos expe-
rimentais, o contido inicial de auga 
do chan supúxose igual á capacida-
de de campo. 

O carbono orgánico do chan (SOC) 
calculouse a partir da materia or-
gánica do chan (OM) utilizando a 
seguinte ecuación (Périé e Quimet, 
2008): SOC chan (%) = 0,4724 × OM 
chan (%).

Análise estatística
A variable considerada na análise de 
produtividade, estabilidade e adap-
tabilidade foi a produción de mate-
ria seca no momento do corte para 
ensilado (kg MS ha-1).

As análises estatísticas realizáron-
se co modelo 54 do programa SELE-
GEN-REML/BLUP (Resende 2007), 
asumindo o modelo mixto: y = Xb + 
Zg + Wc + y, onde “y” é o vector das 
observacións da variable produción 
de materia seca, “b” é o vector do 
efecto da repetición ou bloque den-
tro dos diferentes ambientes (asumi-
do � xo), “g” é o vector do efecto dos 
xenotipos (asumido aleatorio), “c” é o 
vector do efecto da interacción GxE 
(asumido aleatorio) e “y” é o vector do 
erro ou residuo (aleatorio). X, Z e W 
son as matrices de incidencia (com-
postas duns e ceros) para “b”, “g” e 
“c” respectivamente. Os parámetros 
xenéticos estimáronse mediante o 
método REML/BLUP. A avaliación da 
signi� cación dos efectos aleatorios do 
modelo realizouse mediante a proba 
LRT (proba Chi-cadrado) da análise 
de desvianza (Resende, 2007).

O efecto ambiente creouse como 
combinación das localidades x anos, 
obtendo 12 ambientes (4 localidades 
x 3 anos).

A media harmónica do rendemen-
to relativo dos valores xenotípicos 
(MHPRVG) calculouse para todos os 
xenotipos segundo a seguinte expre-
sión proposta por Resende (2002):

Onde: n é o número de ambientes 
onde o xenotipo i se avaliou; Vgij = 
uj + gi + geij, é o valor xenotípico do 
xenotipo i no ambiente j, expresado 
como proporción da media do de-
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vandito ambiente, onde uj é a media 
do ambiente j, gi o efecto do xeno-
tipo i e geij o efecto da interacción 
entre o xenotipo i e o ambiente j. 

RESUTADOS E DISCUSIÓN
Análise de desvianza
A presenza de interaccións GxE é 
un reto en mellora xenética vexe-
tal, tanto no proceso de selección 
coma no de recomendación de cul-
tivares. A avaliación da interacción 
GxE trata de explicar o feito de que 
o mellor xenotipo para un ambiente 
determinado pode non selo noutro 
ambiente diferente (Crossa, 2012). 

A análise de desvianza dos efec-
tos aleatorios mostrou que a in-
teracción GxE foi significativa ao 
nivel 5 % pola proba Chi-cadrado 
(táboa 2). Debido a que a interac-
ción GxE foi significativa, isto in-
dicou que hai unha variabilidade 
na produción de materia seca dos 
xenotipos nos diferentes ambien-
tes. Por tanto, parece interesante 
estudar a estabilidade e a adap-
tabilidade dos xenotipos co fin de 
recomendar os mellores xenotipos 
(cultivares) para todos os ambien-
tes avaliados.

O valor de 13,1 % obtido para o 
coeficiente de variación residual 
(CVe) neste traballo indica unha 
boa precisión experimental, o que 
é importante para obter unha boa 
exactitude na selección ou reco-
mendación de xenotipos.

O valor da herdabilidade en sen-
tido amplo ao nivel de parcela indi-
vidual é baixo, indicando que o am-

biente ten unha grande influencia 
na expresión fenotípica do carácter 
produción de materia seca. A maior 
contribución ao valor fenotípico da 
produción de materia seca está aso-
ciada á varianza ambiental (Ve) que 
representa o 61,7 % da varianza fe-
notípica total (Vf), polo que a contri-
bución da varianza xenotípica (Vg) 
foi baixa.

A varianza de interacción (Vint) 
obtida neste traballo representou 
un 25,3 % da varianza fenotípica 
total, o que se traduce nunha baixa 
correlación xenética entre ambien-
tes (rgloc=0,34), indicando unha 

Profundidade Arxila Limo SOCɫ pH LL DUL SAT BD

cm % % % v/v v/v v/v g cm-3

Ribadeo
20 11,2 25,8 3,9 7,1 0,189 0,373 0,532 1,54
40 18,5 27,4 2,8 6,1 0,189 0,373 0,532 1,54
60 17,1 16,4 2,8 4,6 0,189 0,373 0,532 1,54

Ordes
20 12,7 11,4 4,9 6,5 0,225 0,408 0,538 1,54
40 13,2 12,3 4,9 6,0 0,225 0,408 0,538 1,54
60 19,8 16,1 3,9 6,0 0,225 0,408 0,538 1,54

Deza
20 13,0 19,1 4,5 7,2 0,213 0,400 0,536 1,54
40  8,6 18,6 4,2 7,1 0,213 0,400 0,536 1,54
60  7,1 13,6 4,2 7,1 0,213 0,400 0,536 1,60

Sarria
20  9,3 11,4 3,6 6,4 0,171 0,318 0,507 1,60
40  7,4 12,3 2,7 6,2 0,171 0,318 0,507 1,60
60 22,2 16,1 1,2 5,7 0,171 0,318 0,507 1,50

ɫSOC, carbono orgánico do chan; LL, punto de marchitez permanente; DUL, capacidade de campo; SAT, humidade 
de saturación; BD, densidade aparente

Táboa 1 . Características do perfil do chan nas fincas experimentais de Ribadeo, Ordes, 
Deza e Sarria (Galicia)

 O MÉTODO MHPRVG 
MOSTROUSE ADECUADO 
PARA A IDENTIFICACIÓN 
DE CULTIVARES DE MILLO 
FORRAXEIRO CUNHA BOA 
PRODUCIÓN DE MATERIA 
SECA, ESTABLE E CON BOA 
ADAPTABILIDADE

Efecto Desvianzaa LRTb (Chi-cadrado)

Xenotipo 1.266,4 3,0 ns
Xenotipo x Ambiente 1.268,6 5,2 *

Modelo completo 1.263,4
Parámetros Estimacións

Vg 1.364.865,53
Vint 2.669.856,14
Ve 6.510.172,96
Vf 10.544.894,64

Herdabilidade (h2g) 0,13
Exactitude (Acgen) 0,88

Correlación xenética entre ambientes (rgloc) 0,34

Coeficiente de variación residual (CVe%) 13,1

Media xeral (MG kg MS ha-1) 19.484
aDesvianza do modelo axustado sen os efectos correspondentes
bLRT = razón de verosimilitude
* = significativo por próbaa Chi-cadrado con 1 grao de liberdade ao 5 % de probabilidade (3,84)

Táboa 2. Valores da análise de desvianza e estimacións dos compoñentes da va-
rianza (método REML): varianza xenotípica (Vg), varianza da interacción xenotipo 
x ambiente (Vint), varianza residual (Ve), varianza fenotípica (Vf), herdabilidade 
en sentido amplo (h2g), exactitude na selección dos xenotipos (Acgen), correlación 
xenética entre ambientes (rgloc), coeficiente de variación residual (CVe%) e media 
xeral do ensaio (MG) para a produción de materia seca (kg MS ha-1) de tres cultiva-
res de millo forraxeiro en 12 ambientes (4 localidades x 3 anos) de Galicia

baixa similitude entre os ambientes 
avaliados, o que xustifica unha ava-
liación en varias localidades.

A exactitude na selección de xe-
notipos (Acgen = 0,88) foi alta, o 
que indica unha boa calidade expe-
rimental.

Valores xenotípicos estimados 
(valores BLUP)
Os valores xenotípicos estimados 
(VG = u + g) de cada cultivar con-
siderando todos os ambientes obti-
véronse mediante unha técnica que 
permite estimar o mérito xenético 
dun xenotipo, libre do efecto da 
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Estabilidade e adaptabilidade da 
produción de materia seca
A metodoloxía dos modelos mix-
tos (Resende, 2016) usouse para a 
selección simultánea de cultivares 
baseada na produtividade, estabi-
lidade e adaptabilidade. Estimouse 
a media harmónica do rendemen-
to relativo dos valores xenotípicos 
(MHPRVG) (táboa 4) que indica a 
produtividade, estabilidade e adap-
tabilidade esperadas. Esta estima-
ción pódese usar cando se consi-
dera a sementeira en diferentes 
localidades con interaccións GxE. 
Deberíanse seleccionar os cultiva-
res cunha MHPRVG maior ou igual 
a 1 (Torres et al., 2015). A canti-
dade MHPRVG*MG é o produto de 
MHPRVG pola media xeral en todos 
os ambientes (MG). Os resultados do 
estudo MHPRVG de adaptabilidade e 

Cultivares VG Intervalo de confianza

XU3-400 20161 18.565,6-21.756,2

XU2-300 19988 18.392,3-21.582,9

XU1-200 18303 16.707,5-19.898,1

Táboa 3. Valores xenotípicos estimados 
(VG en kg MS ha-1) para a produción de 
materia seca (corte no momento óptimo 
para ensilado) de tres cultivares de millo 
forraxeiro en 12 ambientes (4 localida-
des x 3 anos) de Galicia, cos seus respec-
tivos intervalos de confianza

Cultivares MHPRVG MHPRVG*MG 
(kg MS ha-1)

XU3-400 1,04 20.228, 54

XU2-300 1,03 20.033,19

XU1-200 0,93 18.046,86

Táboa 4. Estabilidade e adaptabilidade 
dos valores xenotípicos (MHPRVG) e 
valores xenotípicos medios combinando 
produtividade, estabilidade e adaptabi-
lidade (MHPRVG*MG) para produción de 
materia seca de tres cultivares de millo 
forraxeiro en 12 ambientes (4 localida-
des x 3 anos) en Galicia

interacción xenotipo x ambiente, 
onde u é a media xeral de todos os 
ambientes e g o efecto xenotípico 
(Robinson, 1991).

A táboa 3 mostra os cultivares 
avaliados ordenados polos mellores 
valores xenotípicos para un am-
biente medio que representa os 12 
ambientes avaliados.
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estabilidade mostraron que os cul-
tivares XU3-400 e XU3-300 son os 
mellores debido á súa boa produ-
ción de materia seca, estabilidade 
e adaptabilidade (táboa 4). O índi-
ce do comportamento relativo do 
valor xenotípico destes dous culti-
vares é de 1,03 a 1,04 veces maior 
que a media xeral nos 12 ambien-
tes (MG).

CONCLUSIÓN 
Os cultivares de millo forraxeiro XU3-
400 (FAO-400) e XU2-300 (FAO-300) 
tiveron un mellor comportamento 
que o cultivar XU1-200 (FAO-200) 
en relación á produción de materia 
seca, estabilidade e adaptabilidade.

O método MHPRVG mostrouse 
adecuado para a identificación de 
cultivares de millo forraxeiro cunha 
boa produción de materia seca, es-
table e con boa adaptabilidade. Ade-
mais, este método proporciona resul-
tados nas mesmas unidades obtidas 
nos ensaios agronómicos, o que pode 
interpretarse directamente como un 
valor xenotípico relacionado coa pro-
dución e os índices de estabilidade e 
adaptabilidade. 
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