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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho agrondmico e estabilidade fenotipica de hibridos
topcrosses de milho oriundos do cruzamento com uma linhagem elite (testador), em quatro ambientes (Guarapuava-
PR, Cand6i-PR, Guarda-Mor-MG e Paracatu-MGQG), utilizando os métodos Annicchiarico e AMMI para selecionar
linhagens com elevado potencial genético. Foram avaliados 88 hibridos topcrosses e 12 hibridos comerciais (2B688,
AG9010, AS1575, DKB390, GNZ2500, GNZ8132, GNZ9501, GNZ9505, P30F53, P30R50, P30F35 ¢ Penta). O
delineamento utilizado foi o latice triplo 10x10 e foram avaliadas as caracteristicas agronomicas altura de planta (AP),
altura de espiga (AE) e estabilidade produtiva de graos (PG). Observou-se efeito significativo para genotipo, ambiente
e interagdo genotipo X ambiente para a PG. A média de produtividade dos genotipos foi maior em Paracatu-MG (11.100
kg ha') que em Candoi (9.654 kg ha'), Guarapuava (9.456 kg ha') e Guarda-Mor (9.446 kg ha'). Com base nos
resultados de PG e estabilidade utilizando os métodos Annicchiarico e AMMI, o hibrido fopcross HTC 136 mostrou
ser o melhor para seguir no programa de melhoramento no processo de endogamia.

Palavras-chave: Annicchiarico, AMMI, interacdo genotipo x ambiente, testador, Zea mayz L.

AGRONOMIC PERFORMANCE AND STABILITY OF MAIZE TOPCROSSES
IN MINAS GERAIS AND PARANA

ABSTRACT - The objective of this study was to evaluate the agronomic performance and phenotype stability of top
cross maize hybrids originated by crossing with an elite line (tester), in four environments (Guarapuava-PR, Candoi-
PR, Guarda-Mor-MG and Paracatu-MG), using the methods Annicchiarico and AMMI to select lines with high genetic
potential. Thus, 88 top cross hybrids and 12 commercial hybrids (2B688, AG9010, AS1575, DKB390, GNZ2500,
GNZ8132, GNZ9501, GNZ9505, P30F53, P30R50, P30F35 and Penta) were evaluated. The 10x10 triple lattice design
was used evaluating the agronomic characteristics plant height (PH), ear height (EH) and yield stability of grain (YG).
Significant differences were observed for genotype, environment and genotype x environment interaction for YG. The
average productivity of the genotypes was superior in Paracatu-MG (11,100 kg ha') compared to Canddi (9,654 kg
ha!), Guarapuava (9,456 kg ha') and Guarda-Mor (9,446 kg ha™'). The data on YG and stability using Annicchiarico
and AMMI methods showed that the top cross hybrid HTC 136 is suitable to continue in the inbreeding process of the
breeding program.

Keywords: Annicchiarico, AMMI, genotype-environment interaction, tester, Zea mayz L.

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



304

Gabriel et al.

O Brasil ¢ um dos maiores produtores mun-
diais de milho, com 88,61 milhdes de toneladas anu-
ais, ¢ o segundo pais em volume de exportagdo que
corresponde a 30 milhdes de toneladas (Acompanha-
mento da Safra Brasileira [de] Graos, 2018). A média
de produtividade nacional de 5.336 kg ha' (Acom-
panhamento da Safra Brasileira [de] Graos, 2018) ¢
baixa (Cruz et al., 2014) devido a varios fatores como
o uso de cultivares com potencial produtivo limitado,
hibridos com baixa adaptabilidade e/ou estabilidade
fenotipica para as regides especificas, dentre outros
(Cruz et al., 2008).

Para aumentar a produtividade nacional ¢ ne-
cessario o uso de novos hibridos que apresentem
maiores potenciais produtivos e adaptabilidade a di-
versas condigdes ambientais. Os programas de me-
lhoramento visando a obtengao desses novos hibridos
envolvem varias etapas, a saber, obten¢do de popu-
lagdes-base, sucessivas autofecundacdes, avaliacdes
das linhagens parcialmente endogamicas, hibridacao
das linhagens e avaliacdes das progénies em diferen-
tes locais (Paterniani & Campos, 1999; Paterniani et
al., 2006).

O uso de hibridos comerciais para formagao de
populagdo-base para a obtencdo de linhagens ¢ rela-
tado por Ferreira et al. (2010); Oliboni et al. (2013);
Gralak et al. (2015); Mendes et al. (2015); Marcondes
et al. (2015); Possatto Junior et al. (2017a); Silva et
al. (2017). Nestes trabalhos, os hibridos foram testa-
dos em diversos ambientes e apresentaram baixa fre-
quéncia de alelos deletérios e grande quantidade de
alelos favoraveis fixados para diversas caracteristicas
como resisténcia a doencas, arquitetura de plantas,
ciclo e produtividade de graos (Amorim & Souza,
2005; Ferreira et al., 2010).

Nas geragoes inicias de endogamia é possivel

obter um grande ntimero de linhagens, mas muitas de-

las apresentam baixa frequéncia de alelos favoraveis
nao sendo, portanto, de interesse para o programa de
melhoramento. Assim, € necessario conhecer a varia-
bilidade genética das linhagens e realizar avaliagdes
a fim de que somente as mais promissoras avancem
no processo de endogamia. Nesse sentido, os melho-
ristas tém optado pelo método topcross proposto por
Davis (1927), que consiste em avaliar o mérito rela-
tivo de um grande nimero de linhagens parcialmente
endogdmicas em cruzamentos com um genotipo tes-
tador em comum, de base genética restrita ou ampla,
0 que permite a selecdo das melhores linhagens em
possiveis combinacdes hibridas que seguirdo no pro-
cesso de endogamia, e também eliminar as que apre-
sentarem desempenho inferior, tornando o programa
de melhoramento racional e eficiente (Paterniani et
al., 20006).

O efeito da interacao genotipo x ambiente torna
a selecdo mais complexa, em virtude da dificuldade
de se encontrar gendtipos superiores que apresentem
plasticidade fenotipica em uma gama de ambientes.
Contudo, para auxiliar no processo de selecao, alguns
métodos estatisticos ajudam a compreender a intera-
¢ao, tornando os resultados mais acessiveis ao me-
lhorista (Ramos et al., 2011). Os métodos estatisticos
mais utilizados para a avaliagdo dos parametros de
estabilidade s@o o de Annicchiarico (1992) e AMMI
(analise da interacao multiplicativa dos efeitos princi-
pais aditivos) (Zobel et al., 1988).

O método de Annicchiarico (1992) ¢ de facil
interpretagdo e apresenta a vantagem de ser aplicavel
quando o numero de ambientes avaliados ¢ reduzido.
Esse método baseia-se na analise de varidncia con-
junta dos experimentos com posterior desdobramento
da soma de quadrados dos efeitos de ambientes e da
interacdo genotipos x ambientes em efeitos de am-

bientes dentro de cada gendtipo (Cruz et al., 2014). A
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avaliacdo de estabilidade pelo método de Annicchia-
rico (1992) tem sido utilizada por muitos autores e
em varias espécies, tais como milho (Schmildt et al.,
2011; Silva et al., 2017; Possatto Junior et al., 2017a),
trigo (Possatto Junior et al., 2017b) e soja (Barros et
al., 2012). A recomendacdo de gendtipos com base na
analise de estabilidade de Annicchiarico ¢ confiavel
e tem resultados semelhantes aos de outros métodos
(Schmildt et al., 2011; Barros et al., 2012).

Schmildt e Cruz (2005) avaliaram diferentes
métodos de analise de estabilidade e concluiram que
o método Annicchiarico foi mais confiavel que o de
Eberhart e Russell, em virtude da facilidade de in-
terpretacao e da precisdo na indicagdo das cultivares
para cada tipo de ambiente, e notaram que o método
apresenta apenas um parametro de interpretacao, en-
quanto o de Eberhart e Russell usa quatro pardmetros.
Schmildt et al. (2011) avaliaram diferentes métodos
de estabilidade em gendtipos de milho e relataram a
existéncia de alta correlacdo entre os resultados obti-
dos pelos métodos de Lins e Bins e o de Annicchiarico.

A analise AMMI é uma combinacdo de méto-
dos univariados (analise de variancia) com métodos
multivariados (analise de componentes principais
e decomposi¢do de valores singulares). Combina,
em um unico modelo, componentes aditivos para os
efeitos principais de genotipos e ambientes, € com-
ponentes multiplicativos para os efeitos da interacao
(Zobel et al., 1988). Essa analise permite o melhor
detalhamento da soma de quadrados da interagdo, em
um modelo matematico e estatistico unico (Garcia-
-Pefia & Dias, 2009).

A seleg@o de hibridos topcrosses de milho por
meio da estabilidade fenotipica com o uso do método
Annicchiarico (1992) foi relatada por diversos au-
tores, como Possatto Junior et al. (2017a) e Silva et
al. (2017). Uso dos métodos AMMI e Annicchiarico

sobre a adaptabilidade e estabilidade na selecao de
genotipos de trigo em dez ambientes foi relatado por
Possatto Junior et al. (2017b).

O presente estudo objetivou avaliar a estabili-
dade de linhagens (S,) de milho, em cruzamentos top-
crosses com uma linhagem elite (testador) em quatro
ambientes, visando selecionar linhagens com elevado
potencial genético, utilizando-se os métodos de An-
nicchiarico e AMML.

Material e Métodos

Foram obtidas linhagens experimentais de mi-
lho parcialmente endogémicas (S,), de uma popula-
¢do-base gerada a partir do cruzamento entre os hi-
bridos comerciais Penta e P30F53. Essas linhagens
foram cruzadas em esquema de fopcross com uma
linhagem elite (testador de base genética restrita),
adaptada ao clima tropical de elevada altitude, que
possui graos duros, ciclo precoce, elevada produtivi-
dade de graos e tolerancia a Cercospora zeae-maydis
e Exserohilum turcicum. Obtiveram-se 88 hibridos
topcrosses, que foram avaliados juntamente com 12
hibridos comerciais utilizados como testemunhas
(2B688, AG9010, AS1575, DKB390, GNZ2500,
GNZ8132, GNZ9501, GNZ9505, P30F53, P30R50,
P30F35 e Penta), em quatro ambientes, nos estados
do Parana e Minas Gerais.

Foram conduzidos quatro experimentos, sen-
do um em Guarapuava-PR, no campo experimental
do Departamento de Agronomia da Universidade
Estadual do Centro Oeste do Parana, UNICENTRO,
localizado no Campus CEDETEG a 1130 m de al-
titude, latitude 25°23'6"S e longitude 51°29'43"W. O
segundo experimento foi conduzido no municipio
de Cando6i-PR, em area da Fazenda Touros, a 900 m
de altitude, latitude 25°62'S e longitude 52°02'W. O
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terceiro experimento foi conduzido em Guarda Mor-
-MG, latitude de 17°46'15"S, longitude 47°05'54"W e
altitude de 616 m, e o quarto em Paracatu-MG, lati-
tude de 17°13'20"S, longitude de 46°52’ 29" W e alti-
tude de 687 m.

O clima dos municipios paranaenses de Guara-
puava e Candoi € classificado como Cfb temperado,
com precipitacdo média anual de 1.800 mm e sem es-
tacdo seca definida e temperatura média do més mais
quente nao ultrapassando 22°C. O solo ¢ classificado
como Latossolo Bruno Distroférrico. Nos municipios
mineiros de Guarda-Mor e Paracatu o clima ¢ caracte-
rizado como Aw, tropical de alta pluviosidade anual e
estagdo seca definida, com temperatura média do més
mais frio acima de 18 °C. O solo ¢ classificado como
Latossolo Amarelo Distroférrico (Santos et al., 2006).

O delineamento utilizado foi em latice triplo
10x10. Os experimentos foram semeados na primeira
quinzena de outubro de 2009 em sistema de plantio
direto com cobertura vegetal dessecada 15 dias antes
da semeadura. Na adubagdo de base foram utilizados
300 kg ha'! do formulado NPK 8-20-15, distribuido
no sulco com semeadora tratorizada.

A semeadura foi realizada manualmente por
meio de matracas, depositando as sementes nas linhas
previamente sulcadas. Cada parcela foi composta de
uma linha com 5 metros de comprimento, contendo
25 plantas, com espacamento de 0,80 metros entre li-
nhas, equivalente a populagdo de 62.500 plantas por
hectare.

Foram realizadas duas fertiliza¢cdes em cober-
tura, com aplica¢Ges de 150 kg ha! de ureia (46% de
N) quando as plantas estavam no estadio fenologico
V3-V4 e V5-V6, respectivamente, totalizando 138 kg
ha! de nitrogénio.

Durante a condugdo dos experimentos foram

realizados os manejos de pragas, doencas e plantas

daninhas de acordo com a necessidade apresentada
em cada ambiente de cultivo, seguindo as recomen-
dagdes técnicas para a cultura.

Apos o florescimento foram avaliados os ca-
racteres altura de plantas (AP) de seis plantas com-
petitivas e aleatorias de cada parcela, medindo-se
do solo até o ponto de inser¢do da folha bandeira,
altura de espiga (AE), medindo-se do solo até o
ponto de insercdo da espiga principal, e produtivi-
dade de graos (PG), por meio da massa de grdos da
parcela corrigida para 13% de umidade e expressa
em kg ha''.

Os dados foram submetidos aos testes de nor-
malidade de Shapiro-Wilk e de homogeneidade de
Bartlett. Verificados esses pressupostos, em seguida
foi realizada analise de variancia individual. As vari-
ancias residuais de cada experimento foram subme-
tidas ao teste de Hartley a 5% e, uma vez constatada
homocedasticidade, foi realizada a analise de varian-
cia conjunta segundo o delineamento em latice para
as caracteristicas avaliadas.

Como o latice apresentou baixa eficiéncia para
todas as caracteristicas avaliadas, as analises de vari-
ancia foram entdo realizadas usando o delineamento
em blocos casualizados e as médias foram agrupadas
pelo teste de Scott e Knott a 5% de probabilidade.

Para avaliar a estabilidade da produtividade
de graos dos hibridos topcrosses frente as variagdes
ambientais foram utilizados dois métodos, a saber, de
Annicchiarico (1992) com auxilio do programa Ge-
nes (Cruz, 2016) e AMMI (Zobel et al., 1988) com o
software Estabilidade (Ferreira, 2000).

Resultados e Discussao

A analise de varidncia conjunta (Tabela 1)

mostrou efeito significativo (P<0,05) para genotipo,
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ambiente e interacdo genotipo x ambiente para pro-
dutividade de graos (PG), corroborando os resultados
encontrados por outros autores na avaliagdo de hibri-
dos fopcrosses de milho em ambientes contrastantes
(Possatto Junior et al., 2017a; Silva et al., 2017). As-
sim, as médias de PG foram analisadas separadamen-
te para cada ambiente (Tabela 2).

O efeito significativo de genoétipo deixa evi-
dente que ha variabilidade genética entre as linhagens
S, geradas a partir do cruzamento entre os hibridos
comerciais Penta e P30F53, em cruzamentos tipo
topcross. Isso indica que ha linhagens promissoras a
avangarem no programa de melhoramento, corrobo-
rando os resultados obtidos por Pfann et al. (2009);
Oliboni et al. (2013); Gralak et al. (2015); Marcondes
et al. (2015), Possatto Jinior et al. (2017a); Silva et
al. (2017), que reforcam a viabilidade do uso de hibri-
dos comerciais na forma¢ao de populacdao base para

extrac@o de linhagens de milho.

Constatou-se também efeito significati-
vo de ambiente na PG (Tabela 1), demonstrando
0 comportamento ndo consistente dos hibridos
topcrosses frente as variagdes ambientais. A in-
teragdo gendtipo x ambiente foi significativa
(P<0,05), indicando que os gendtipos responde-
ram de maneira diferenciada as variagdes am-
bientais quanto a PG, de forma similar a outros
estudos com hibridos topcrosses (Possatto Junior
et al., 2017a; Silva et al., 2017), ressaltando a im-
portancia da realizacdo do estudo de estabilidade.

Para os caracteres altura de plantas e de espi-
gas, os dados da analise de variancia conjunta ndo fo-
ram significativos para ambiente e interacdo genotipo
x ambiente (Tabela 1). Assim, utilizou-se o valor mé-
dio da analise conjunta para representar os genotipos,
0 que demonstra comportamento estavel dos genoti-
pos para essas caracteristicas quando cultivados nos

diferentes ambientes.

Tabela 1. Resumo da analise de variancia conjunta de altura de planta (AP), altura de espiga (AE) e produtividade

de graos (PQG), analise de estabilidade para produtividade de graos (AMMI) com porcentagem de explicagdo e

explicagdo acumulada da variancia referentes a 88 hibridos fopcrosses e 12 testemunhas, em quatro ambientes.

QM
FV GL AP (m) AE (m) PG (kg ha™)
Blocos/Ambiente 8 0,047424 0,461179 10.326.029
Genotipo (G) 99 0,124821%* 0,207497* 10.266.206*
Ambiente (A) 3 1,178810 2,463526 190.199.923*
GxA 297 0,060921 0,151480 2.616.708%*
Erro 792 0,055222 0,155644 1.314.881
Média geral - 2,08 1,14 9.914
CV (%) - 11,27 24,48 11,57

Analise de estabilidade de produtividade de grios (AMMI)

FV GL QM Explicagdo (%) ixplicacdo acumulada (%)
Genotipo (G) 99 10.266.205* - -

Ambiente (A) 3 190.199.913* - -

GxA 297 2.616.708%* - -

IPCA 1 101 4.199.380%* 54,57 54,57

IPCA 2 99 2.166.229%* 27,59 82,17

Desvio 0 0,00 - -

Residuo 798 1.362.702 - -

*Significativo pelo teste de F (p<0,05).
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Tabela 2. Altura de plantas (AP), altura de espigas (AE) e produtividade de graos (PG) dos 10 hibridos
topcroses inferiores e superiores em desempenho e 12 testemunhas comerciais avaliados em Candéi (CAN),
Guarapuava (GUA), Guarda Mor (GMO) e Paracatu (PAR).

AP (m) AE (m) PG (kg ha')

Gendtipo Conjunta Genotipo ~ Conjunta  Genotipo CAN Genotipo GUA Genotipo GMO Genotipo PAR
HTC 77 200 d  HTC77 1,05 b HTC2 8558 ¢ HTC29 8358 b  HTC38 7701 e HTC 5 9892 d
HTC 169 1,99 d HTC22 1,04 b HTIC22 8533 ¢ HTC109 8322 b HTCI143 7.696 e  HTC22 9.858 d
HTC 21 1,99 d HTC48 1,04 b HTCI138 8508 ¢ HTCI14 8303 b HTC170  7.667 e  HTC70 9.804 d
HTC 88 1,99 d HTC169 1,03 b HTCI8 8424 ¢ HTC 5 8251 b  HTC32 7571 e HTC179  9.624 d
HTC 168 1,99 d HTCI3 1,03 b  HTCA45 8368 ¢ HTCI1I3 8237 b HTC177 7545 e HTCI138 9472 d
HTC 113 1,99 d HTCI126 1,03 b HTCI105 8268 ¢ HTC143 8166 b HTCI113 7496 e HTC 143 9324 d
HTC2 1,97 d HTC168 1,03 b  HTCI16 8221 ¢ HTCS50 8110 b HTC 5 7.100 e  HTC40 9291 d
HTC 40 197 d HTC165 1,03 b  HTC2I 8166 ¢ HTC105 7965 b HTC 16l 7010 e  HTC69 9270 d
HTC 124 1,94 d HTC149 1,01 b HICI2 7490 ¢ HTCI2 7.668 b  HTC97 6808 e HTC132 9.083 d
HTC 149 191 d HTC21 1,00 b HTC109 7409 ¢ HTC 2 7.618 b HTC109  6.689 e  HTC48 8435 d
HTC 48 261 a HTCI133 1,80 a  HTC40 11.113 b HTC77 11231 a  HTC169 11836 ¢ HTCI131 12591 ¢
HTC 42 222 ¢ HTC 4 1,79 a  HTCI132 10772 ¢  HTC35 11.028 a  HTCS5I 11.788 ¢ HTC9 12.469 ¢
HTC 102 220 ¢ HTC10 1,76 a  HTCI131 10702 ¢  HTCI13 10.714 a HTC136 11.764 ¢  HTC38 12331 ¢
HTC 184 2,19 ¢ HTC177 124 b HTCI162 10.651 ¢  HTC16 10.692 a HTC 9 11725 ¢ HTC76 12310 ¢
HTC 178 2,19 ¢ HTCI102 121 b  HTCS88 10.549 ¢ HTCI18 10.557 a  HTC49 11492 ¢  HTC25 12150 ¢
HTC 43 2,18 ¢ HTCY7 LLI9 b HTCI142 10464 ¢ HTC9 10550 a  HTC167 11293 ¢ HTCl6l 12.146 ¢
HTC 12 2,16 ¢ HTC9 LI9 b HTC141 10457 ¢  HTCS8S 10537 a HTC184 11.094 ¢ HTC104 11991 ¢
HTC 177 2,16 ¢ HTC3S LI9 b HTCI84 10321 ¢ HTCI53 10510 a HTC102 10990 ¢ HTCI182 11.833 ¢
HTC 35 2,15 ¢ HICII8 L18 b  HTCS7 10.199 ¢ HTCI116 10476 a  HTC47 10970 ¢ HTC108 11.824 ¢
HTC 99 2,14 ¢ HTC173 1,17 b HTCI15S 10.144 ¢ HTC165 10368 a HTC104 10.887 ¢ HTC177 11.767 ¢

Testemunha
GNZ9501 239 b GNZ9501 136 b  P30E3S 14.145 a  P30E35 13.492 a  GNZ9501 15.677 a GNZ9501 16.875 a
P30R50 237 b GNZ2500 1,33 b DKB390 13599 a GNZ9505 11.674 a  P30F35 14515 a  P30E35 14.663 b
P30E35 229 ¢ P30R50 1,30 b PENTA 12317 b P30F53 11.059 a GNZ8132 13.670 b ASI575 13877 b
GNZ2500 228 ¢ DKB39 1,29 b 2B688 12262 b  GNZ9501 10.890 a 2B688 13343 b GNZ8132 13596 b
GNZ8132 228 ¢ ASISTS 126 b ASISTS 12202 b 2B688 10.162 a  ASIS75 13303 b 2B688 13378 b
AS1575 223 ¢ PENTA 125 b GNZ9505 11.662 b  DKB390  10.144 a  P30RS0 12464 ¢ GNZ9505 13.084 ¢
PENTA 2,18 ¢ P30E35 1,25 b GNZ9501 11597 b  PENTA 9.598 a  P30FS3 11.491 ¢ GNZ2500 12835 ¢
DKB390 2,17 ¢ GNZ8132 1,23 b  P30R50 10.152 ¢ GNZ8132 9432 b GNZ2500 10906 ¢  PENTA 11391 ¢
GNZ9505 2,17 ¢ 2B688 LI b AG9010  10.014 ¢ GNZ2500 9.400 b  PENTA 10.730 ¢ DKB390 11379 ¢
P30F53 2,16 ¢ P30Fs3 1,LI§ b GNZ8132 9.701 ¢  P30RS0 8.692 b AG9010 10488 ¢ P30F53 10.937 d
2B688 2,14 ¢ GNZ9505 1,15 b  P30F53 9.166 ¢ AG9010 8387 b GNZ9505 10289 ¢ P30RS0 10.638 d
AG9010 1,92 d  AG9010 1,01 b GNZ2500 8773 ¢  ASIS7S 8.073 b DKB390 9.644 d  AG9010 9462 d

Média 2,08 - - 1,14 - - 9.654 B - 9456 B - 9.446 B - 11.100 A

CV % 2448 - - - - 11,57 - - - - - - - - - - -

HTC: Hibrido fopcross. Médias seguidas de mesma letra pertencem ao mesmo grupo estatistico pelo teste de Scott Knott (p<0,05).

Quanto a AP, o hibrido AG9010 (1,92 m) foi
classificado como gendtipo de menor porte, junta-
mente com os topcrosses HTC 2, HTC 21, HTC 40,
HTC 77, HTC 88, HTC 113, HTC 124, HTC 149,
HTC 168 ¢ HTC 169, diferindo dos demais (Tabe-
la 2). De acordo com a escala proposta por Pinto et
al. (2010), plantas com alturas de 2,20 a 2,80m sao
categorizadas como sendo de porte médio e plantas
menores que 2,20m de porte baixo. Neste contexto,
os hibridos fopcrosses foram classificados em plantas

de porte médio a baixo, caracteristica desejada para

semeaduras com maior adensamento como as usadas
em cultivos comerciais, além de geno6tipos com me-
nor AP serem menos susceptiveis ao acamamento ¢
quebramento de plantas.

Com relagdo a altura de espigas, as testemu-
nhas comerciais enquadraram-se no grupo de me-
nores médias, assim como 96,6% dos hibridos top-
crosses (Tabela 2), indicando o potencial de uso das
linhagens S, para obtengdo de combinagdes hibridas
com menor altura de espigas, nos quatro ambientes

do estudo. Plantas de porte alto sdo mais propensas
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ao acamamento e quebramento, além de dificultarem
o processo de mecanizagao da colheita. Assim, plan-
tas de menor porte sdo foco dos programas de me-
lhoramento atuais por permitirem a semeadura em
maiores densidades e espagamentos reduzidos, com
melhor desempenho em situagdes de déficit hibrido.

A produtividade média de graos foi de 9.654
kg ha', 9.456 kg ha'!, 9.446 kg ha'e 11.100 kg ha’,
para os ambientes Cando6i, Guarapuava, Guarda-
-Mor e Paracatu, respectivamente, sendo este ulti-
mo o ambiente que apresentou maior produtividade
média, e maior indice ambiental, sendo classificado
como ambiente favoravel pelo método Annicchiari-
co (Tabelas 2 e 3).

Para produtividade de graos em Candoi, obser-
varam-se trés grupos distintos de gendtipos. Os hi-
bridos comerciais DKB390 (13.599 kg ha') e P30F35
(14.145 kg ha') foram superiores aos hibridos fop-
crosses € demais testemunhas comerciais. Entretanto,
o hibrido topcross HTC 40 (11.113 kg ha') nao di-
feriu dos hibridos comerciais GNZ9501, GNZ9505,
AS1575, 2B688 e Penta ¢ foi superior aos demais
hibridos testemunhas. Vale ressaltar que 88 hibridos
topcrosses nao diferiram das testemunhas comerciais
GNZ2500 (8.773 kg ha''), P30F53 (9.166 kg ha'),
GNZ8132 (9.701 kg ha'), AG9010 (10.014 kg ha') e
P30R50 (10.152 kg ha'). Os hibridos topcrosses, sen-

do de linhagens parcialmente endogdmicas, possuem

potencial similar ao dos gendtipos comerciais, sendo
promissores para o melhoramento (Tabela 2).

Em Guarapuava, dois grupos distintos de genoti-
pos puderam ser identificados quanto a produtividade de
graos. Dos hibridos fopcrosses avaliados, 48,86% nao
diferiram das melhores testemunhas P30F35 (13.492
kg ha'), GNZ9505 (11.674 kg ha'), P30F53 (11.059
kg ha'), GNZ9501 (10.890 kg ha'), 2B688 (10.162 kg
ha''), DKB390 (10.144 kg ha') e Penta (9.598 kg ha''),
e foram superiores aos demais hibridos fopcrosses e
as testemunhas GNZ8132 (9.432 kg ha'); GNZ2500
(9.400 kg ha'); P30RS0 (8.692 kg ha'); AG9010
(8.387 kg ha') e AS1575 (8.073 kg ha'!) (Tabela 2).
Dessa forma, infere-se que ha linhagens promissoras
a serem utilizadas em combinagdes hibridas com po-
tencial genético de destaque para a regido em questao.

Em Guarda-Mor, constatamos a formagdo de
cinco grupos distintos de genotipos. Nesse ambiente,
os melhores hibridos topcrosses foram alocados no
terceiro grupo, inferiores ao grupo das testemunhas
comerciais mais produtivas. Relativamente a produti-
vidade de graos, 14 hibridos fopcrosses apresentaram
desempenho similar ao das testemunhas comerciais
P30R50 (12.464 kg ha'), P30F53 (11.491 kg ha'),
GNZ2500 (10.906 kg ha''), Penta (10.730 kg ha),
AG9010 (10.488 kg ha') e GNZ9505 (10.289 kg ha'),
que superaram o DKB390 (9.644 kg ha''), de alto po-

tencial genético (Tabela 2).

Tabela 3. Produtividade média de graos (PQG), classificagdo e indice de Annicchiarico para hibridos fopcrosses
de milho avaliados em Cand6i-PR, Guarapuava-PR, Guarda Mor-MG e Paracatu-MG.

Ambientes PG (kg ha") Classificagdo Indice Ambiental
Candoi 9.654 B Desfavoravel -259
Guarapuava 9.456 B Desfavoravel -457
Guarda Mor 9.446 B Desfavoravel -467
Paracatu 11.100 A Favoravel 1.185
Média 9.914 - - -

Médias seguidas da mesma letra pertencem ao mesmo grupo estatiticamente homogéneo pelo teste de Scott Knott (p<0,05).
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Em Paracatu, quanto a produtividade de graos
os hibridos topcrosses foram classificados no terceiro
grupo. No entanto, 31,81% dos hibridos fopcrosses
ndo diferiram das testemunhas DKB390 (11.379 kg
ha'!), Penta (11.391 kg ha'), GNZ2500 (12.835 kg ha-
) e GNZ9505 (13.084 kg ha') e superaram as teste-
munhas AG9010 (9.462 kg ha'), P30R50 (10.638 kg
ha') e P30F53 (10.937 kg ha'') (Tabela 2).

Considerando a produtividade de graos, HTC
9 foi classificado no grupo das maiores médias em
Paracatu, Guarapuava ¢ Guarda-Mor, com produ-
tividade acima de 10.500 kg ha'!. Os hibridos top-
crosses HTC 9, HTC 47, HTC 49, HTC 51, HTC
102, HTC 104, HTC 108 ¢ HTC 136 destacaram-
-se em Guarda-Mor e Paracatu, demonstrando boa
adaptagdo as condigdes dos ambientes de Minas
Gerais, pois ndo diferiram significativamente dos
hibridos testemunhas com maior produtividade
(Tabela 2).

Foram identificados hibridos fopcrosses com
produtividades semelhantes ou superiores a algumas
testemunhas comerciais, cujas respectivas linhagens
S, sdo promissoras quanto ao potencial produtivo em
combinacdes hibridas. Isso reforca o potencial da po-
pulagdo-base, obtida a partir de hibridos comerciais
para a extracao de linhagens.

Os resultados observados no presente traba-
lho concordam com dados da literatura que demons-
tram a possibilidade selecionar hibridos topcrosses
capazes de alcangar e/ou superar a produtividade de
graos de testemunhas comercias (Pfann et al., 2009;
Oliboni et al., 2013; Marcondes et al., 2015; Possatto
Janior et al., 2017a; Silva et al., 2017). Assim, as li-
nhagens S, que deram origem aos hibridos fopcrosses
de melhor desempenho podem ser selecionadas para
prosseguirem no processo de endogamia no programa

de melhoramento.

Para avaliar a estabilidade da produtividade
de graos, foram utilizadas as metodologias de An-
nicchiarico (1992) e AMMI, visando a obtengdo de
gendtipos mais estaveis nos ambientes analisados. O
método de Annicchiarico (1992) € baseado na analise
de variancia, em que se estimam os indices de confia-
bilidades (w,) geral, para ambientes favoraveis e des-
favoraveis; o AMMI permite melhor detalhamento da
soma de quadrados da interagao.

A andlise de estabilidade de Annicchiarico
(1992) classificou os ambientes de Cando6i, Guara-
puava e Guarda-Mor com indice ambiental negati-
vo e foram classificados como desfavoraveis (-259,
-457 e -467, respectivamente), enquanto Paracatu
apresentou indice ambiental positivo (1.185) sendo
considerado favoravel (Tabela 3). Nesse ambien-
te verificamos a maior média de produtividade de
graos, confirmando o agrupamento do teste de mé-
dias que alocou Paracatu em grupo isolado dos de-
mais ambientes (Tabela 2).

Os indices de confiabilidade (w,) foram gera-
dos a partir dos valores médios de produtividade dos
genotipos em relacdo a média dos ambientes. Assim,
quanto maior o valor do indice (®,) maior ¢ a chance
de sucesso e a confiabilidade na escolha do gendtipo
com maior estabilidade (Cruz et al., 2014).

Considerando a produtividade de graos, obser-
vou-se no indice de confiabilidade em ambiente geral
de Annicchiarico (®,) apenas oito hibridos topcros-
ses (HTC 9, HTC 47, HTC 77, HTC 104, HTC 108,
HTC 131, HTC 136, HTC 184) e oito testemunhas
(DKB390, 2B688, AS1575, GNZ9501, GNZX9505,
GNZX8132, Penta e P30F35) com indices de con-
fianga (®) maior de 100% para a produtividade de
graos (Tabela 4), indicando que esses genotipos man-
tiveram a produtividade acima da média, mesmo sub-

metidos a diferentes condi¢des edafoclimaticas.
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Tabela 4. Analise de Annicchiarico dos 10 maiores e menores indices de confiabilidade para ambiente geral

(0,) ¢ ambiente desfavoravel (w,), expressos em porcentagem, referente a 88 hibridos topcrosses de milho e

mais 12 testemunhas avaliados em Cando6i-PR, Guarapuava-PR, Guarda Mor-MG e Paracatu-MG.

Ambiente geral

Ambiente desfavoravel

Genotipo (o) Genotipo ()

P30F35 137,66 P30F35 143,84
GNZ9501 121,69 GNZ9501 114,84
2B688 114,57 2B688 113,78
GNZX9505 113,49 GNZX9505 112,49
HTC9 103,77 Penta 105,41
HTC 131 103,53 HTC 123 104,79
AS1575 103,34 HTC 163 103,48
HTC 108 103,32 HTC 184 102,98
Penta 103,13 HTC 108 102,57
GNZX8132 102,43 DKB390 102,53
HTC 32 85,52 HTC 170 83,64
HTC 105 84,70 HTC2 83,07
HTC 132 84,58 HTC 143 82,96
HTC 113 84,27 HTC 177 82,82
HTC 48 84,11 HTC 113 81,83
HTC 143 82,69 HTC 161 81,61
HTC 97 82,24 HTC 97 79,48
HTC S5 80,99 HTCS5 79,04
HTC 12 79,64 HTC 12 78,72
HTC 109 75,27 HTC 109 72,62

HTC: Hibrido topcross.

Por outro lado, nos ambientes considerados
desfavoraveis constatou-se 12 hibridos fopcrosses
(HTC 9, HTC 40, HTC 47, HTC 108, HTC 116,
HTC 123, HTC 131, HTC 136, HTC 153, HTC 163,
HTC 169 e HTC 184) e sete testemunhas (DKB390,
2B688, GNZ9501, GNZX9505, P30F35, Penta e
P30F53) com o, superior a 100% (Tabela 4). Esses
dados demonstram que esses genotipos mantiveram
bons niveis de produtividade mesmo em ambientes
que ndo propiciaram condig¢des favoraveis.

Para o ambiente favoravel nao foi possivel re-
alizar o indice ambiental dos genotipos, pois a clas-
sificacdo de Annicchiarico considerou apenas o am-
biente de Paracatu como favoravel (Tabela 3). Para a

realizagdo dessa analise sdo necessarios, no minimo,

dois ambientes classificados como favoraveis pelo
método de Annicchiarico.

Destacaram-se os hibridos fopcrosses HTC
9, HTC 47, HTC 108, HTC 131, HTC 136, HTC
184 e as testemunhas DKB390, 2B688, GNZ9501,
GNZX9505, Penta e P30F35, com indice o, superior
a 100% considerando em conjunto a analise geral dos
ambientes e ambientes desfavoraveis.

Assim pode-se inferir que esses genotipos sao
0s mais estaveis e responsivos para produtividade de
graos nos ambientes estudados. Estes resultados in-
dicam que as linhagens S, genitoras desses hibridos
topcrosses selecionados devem ser avangadas no pro-
cesso de endogamia para posteriores avaliagdes em

combinagdes hibridas em varios locais, tendo poten-
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cial para gerar hibridos adaptados e estaveis. Estes
resultados corroboram os encontrados por Guedes et
al. (2011), Possatto Junior et al. (2017a) e Silva et
al. (2017), que relatam a possibilidade de encontrar
linhagens promissoras originadas de hibridos comer-
ciais.

Na analise de estabilidade usando o método
AMMI, a explicagdo acumulada nos dois primei-
ros eixos foi de 82,17% e para isso foram utiliza-
dos 67,34% dos graus de liberdade que compdem a
SQGxXA (Tabela 1). Quanto maior a explicacdo nos
primeiros eixos, maior € a concentragdo padrao e me-
nor a concentracdo do ruido na analise AMMI. No
modelo de biplot AMMI 1 (Figura 1 A), o eixo x re-
presenta a produtividade de grdos e o eixo y, repre-
senta a interagdo gendtipo x ambiente (IPCA 1). Os
genoétipos e os ambientes que s2o mais proximos de
zero sdo os mais estaveis e os mais distantes do zero
sd0 mais adaptados a ambientes especificos e con-
tribuem mais para a interagdo genotipo X ambiente
(IPCA 1).

Constatou-se que Guarda-Mor (GMO), Guara-
puava (GUA) e Candoi (CAN) foram os ambientes
onde se constataram as menores médias de produtivi-
dade de graos (Tabela 2 e Figura 1A), e os que mais
contribuiram com a intera¢do. Por outro lado, obser-
vou-se que as testemunhas GNZ9501, GNZX8132,
AS1575 e 30R50 foram os gendtipos que mais contri-
buiram para a interagdo, apresentando as maiores co-
ordenadasno eixodaIPCA 1. e se destacaram com pro-
dutividade de grao acima da média geral (Figura 1A).

Ao contrario, no ambiente de Paracatu (PAR)
constatou-se boa estabilidade e produtividade média
(11.100 kg ha'), o que mostra que ¢ um ambiente
bom para selegdo de genotipos em estagios iniciais
de programa de melhoramento, por ser mais estavel

e ndo favorecer a selegao de gendtipos especificos de

um determinado ambiente. E interessante notar que
nos ambientes de Guarapuava e Canddi nao ocorreu
diferenga na média de produtividade de griaos (Tabela
3), ficando no mesmo quadrante no grafico do biplot
(Figura 1 A), o que significa serem ambientes com
condicdes edafoclimaticas similares.

De acordo com o biplot (Figura 1A), levando-
-se em consideragdo os escores baixos (proximos de
zero), caracteristicos de genétipos que contribuem
pouco para a interacdo, caracterizando-se como esta-
veis, destacaram os hibridos topcrosses HTC 14, HTC
30, HTC 35, HTC 50, HTC 57, HTC 85, HTC 153,
HTC 163, HTC182 ¢ HTC186, ao lado do hibrido
comercial Penta. Esses gendtipos estdo proximos do
centro do grafico e foram os que menos contribuiram
para a interacdo. Entre os hibridos fopcrosses mais
estaveis destacaram-se HTC 35, HTC 85, HTC 153
e HTC 163, cujos rendimentos de graos foram supe-
riores @ média geral do experimento (9.915 kg ha).

Na figura 1B, que apresenta 0 modelo AMMI2,
os hibridos topcrosses HTC 18, HTC 29, HTC 32,
HTC 36, HTC 43, HTC 99, HTC 108, HTC 113, HTC
126, HTC 168 ¢ HTC 188, ¢ o hibrido testemunha
30F53 apresentaram boa estabilidade e contribuiram
menos para a interagdo. Entre os hibridos topcrosses
destacaram-se HTC 18, HTC 28 e HTC 136, mais o
30F53, cujo rendimento de graos foi superior a média
geral do experimento (9.914 kg ha™).

Divergéncias nos resultados foram observadas
entre os métodos de avaliagdo de estabilidade (Annic-
chiarico e AMMI) para os genotipos mais estaveis;
apenas o HTC 136 apresentou resultados similares
nos dois métodos. Esses resultados sdo concordantes
com os de Possatto Junior et al. (2017b), que rela-
taram divergéncia de resultados na avaliagdo de es-
tabilidade de genoétipos de trigo usando os métodos
Annicchiarico e AMMI.
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O emprego dos métodos Annicchiarico e
AMMI em conjunto fornece informagdes importan-
tes ao melhorista para a tomada de decisdo quanto aos
gendtipos a serem mantidos no programa de melhora-
mento. Neste trabalho, o método AMMI forneceu in-
formagodes que ajudam a segregar os ambientes den-
tro de uma regido, minimizando o nimero de experi-
mentos necessarios e reduzindo os custos. Por outro
lado, 0 método Annicchiarico permitiu a identificagdo
dos gendtipos estaveis e com boa producao de graos
nos ambientes geral e desfavoraveis. Assim o uso em
conjunto dos métodos Annicchiarico e AMMI, pos-
sibilita a0 melhorista selecionar de forma mais efi-
ciente o ambiente em que os genotipos expressam o
maximo potencial de produtividade de graos. Pereira
et al. (2009) e Polizel et al. (2013) recomendam o uso
em conjunto de varios métodos complementares para
avaliar a estabilidade fenotipica, como uma ferra-
menta auxiliar na tomada de decisdes em programas

de melhoramento.
Conclusoes

O testador (linhagem elite) foi eficiente na dis-
criminagdo do mérito relativo das linhagens S, em
cruzamento fopcross.

O hibrido topcross HTC 136 destacou-se com
base na produtividade de grios e estabilidade pelos
métodos de Annicchiarico e AMMI para prosseguir
no processo de endogamia, dentro do programa de

melhoramento.
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