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RESUMO

Em um programa de melhoramento, o conhecimento da grande-
za das associagdes entre caracteres de interesse, ¢ de fundamental
importancia na obtengdo de populagdes melhoradas. O presente tra-
balho teve como objetivo determinar as correlagdes genotipicas,
fenotipicas e ambientais entre caracteres quantitativos em milho pi-
poca. Foram avaliados nove genotipos de milho pipoca dispostos no
campo em delineamento em blocos casualizados com oito repeti-
¢des. Os gendtipos UEL ZP, UEL SI e UEL PAP revelaram maiores
capacidades de expansdo (27,50; 27,15 e 24,40 respectivamente) e
namero de graos por volume (244,75; 248,50 e 248,75 respectiva-
mente). A capacidade de expansdo revelou correlagdo fenotipica
positiva com o tamanho da pipoca e com o nimero de gréos por
volume, e correlagdo negativa com massa de graos por planta. Os
caracteres massa de gréos por planta e peso total da espiga revela-
ram correlagdes fenotipicas e genotipicas positivas entre si, 0 que
possibilita a utilizagdo de um ou outro na selec@o, optando-se pelo
que melhor convier aos propositos do programa de melhoramento.

Palavras-chave: Zea mays, milho pipoca, genétipos, capacidade de
expansao.

ABSTRACT

Correlation among quantitative traits in popcorn maize

Knowledge of the size of the association among traits of interest
is of fundamental importance in a breeding program to allow genetic
progress. The genotypic, phenotypic and environment correlation
were studied among quantitative traits of popcorn maize. Nine
popcorn maize genotypes were assessed. A randomized complete
block design with eight replications was used. The UEL ZP, UEL SI
and UEL PAP. genotypes which had greatest expansion capacity
(27.50; 27.15 and 24.20, respectively), also had the greatest values
for the number of grains per volume (244.75; 248.50 and 248.75,
respectively). The expansion capacity correlated positively with the
popcorn size and with number of grains per volume and negatively
with plant yield. The traits plant yield, and total ear weight showed
positive phenotypic and genotypic correlation that permits the choice
of the trait that always suits at the breeding objectives.

Keywords: Zea mays, popcorn, genotypes, popping expansion.
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A cultura do milho pipoca no Brasil,
pesar da elevada expressdo eco-

nomica carece de dados oficiais sobre
area plantada, ou mesmo da produtivi-
dade de variedades nacionais em fase
de melhoramento. De acordo com in-
formagdes das empresas que atuam no
setor, foram importadas, em 1998, cer-
ca de 61 mil toneladas, ¢ a produgdo
nacional foi de aproximadamente 20 mil
toneladas, podendo-se estimar que o
consumo atual esteja em torno de 80 mil
toneladas de graos (Pacheco et al., 1998;
Galvio et al., 2000; Pereira & Amaral
Junior, 2001).

Ziegler & Ashman (1994), compa-
rando hibridos de milho pipoca com hi-
bridos de milho normal, observaram que
o milho pipoca possui maior tamanho
de pendao e prolificidade; espigas me-
nores, situadas numa posi¢ao mais alta;
colmos mais finos e fracos, sendo mais
suscetiveis ao acamamento; maior
suscetibilidade a doengas e menor pro-
dutividade. Isto se deve ao fato de, em
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milho pipoca, os caracteres agronémicos
serem considerados menos importantes
que os caracteres de qualidade sofrendo,
pois, menor pressao de selecao.

Estudos de heranca realizados por
Dofing et al. (1991) e Pereira & Amaral
Janior (2001) demostraram que o prin-
cipal componente de variagdo genética
da capacidade de expansdo (CE) foram
os efeitos genéticos aditivos, sendo que,
em alguns casos, contribuiram os efei-
tos de dominancia, enquanto que os efei-
tos epistaticos nao foram significativos.
Resultados semelhantes foram relatados
por Lyerly (1942) que observou, em cru-
zamentos entre linhagens de baixa e alta
CE, a obtencdo de hibridos com CE pro-
xima da média, evidenciando a predo-
minancia de efeitos aditivos, embora,
em alguns cruzamentos, tenham ocorri-
do efeitos de dominédncia e de
sobredominancia.

Estimativas elevadas de
herdabilidade para capacidade de expan-
sdo foram observadas por Robbins &

Ashman (1984) por meio da avaliagdo
das geragdes F, e F, originadas de cru-
zamentos de linhagens de milho pipoca
com linhagens de milho dentado e mi-
lho flint. Os autores observaram que a
recuperagdo da CE foi ligeiramente
maior nas progénies originadas nos cru-
zamentos de milho flint, indicando que
nem todos os genes que contribuem para
dureza do endosperma afetam a CE da
pipoca e que o milho dentado também
pode ser usado como fonte de genes para
o melhoramento de milho pipoca.

Ao avaliar o cruzamento entre diver-
sas linhagens de milho pipoca com li-
nhagens de milho dentado, Johnson &
Eldredge (1953) verificaram que a ca-
pacidade de expansdo (CE) pode ser re-
cuperada com dois retrocruzamentos
seguidos por selegao para CE.

A eficiéncia da sele¢ao de um cara-
ter pode ser aumentada com a utiliza-
¢do de caracteres agrondmicos
correlacionados (Paterniani & Campos,
1999). De acordo com Hallauer &
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Tabela 1. Analise de variancia de seis caracteres em nove genotipos de milho pipoca. Londrina, UEL, 1997/98.

Quadrado Médio

Fv Gt CE TP NGV CESP MTE MGP
Blocos 7 15,3868 0,9575 1064,3174 5,0510 228,8877 130,8671
Gendtipo 8 83,6440** 0,9308 2045,0625 12,0815**  2170,9464** 1433,4988™*
Residuo 56 22,6748 0,8195 1340,6656 3,0042 256,5459 159,7304
Ccv 21,11 22,07 16,00 10,43 17,72 17,30

** Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
CE: capacidade de expansdo (cm?); TP: tamanho da pipoca (cm?®); NGV: nimero de graos em 40 cm?®; CESP: comprimento da espiga (cm);
MTE: massa total de espigas por planta (g) e MGP: massa de graos por planta (g).

Miranda Filho (1988) a correlag@o esti-
mada por meio do coeficiente de corre-
lagdo tem importancia no melhoramen-
to de plantas, porque quantifica o grau
de associagdo genético e ndo-genético
entre dois ou mais caracteres. Também,
Cruz & Regazzi (1997) ressaltam a im-
porténcia das correla¢des afirmando que
essas associacdes quantificam a possi-
bilidade de ganhos indiretos por sele-
¢do em caracteres correlacionados, e que
caracteres de baixa herdabilidade tém a
selec@o mais eficiente quando realiza-
da sobre caracteres que lhe sdo
correlacionados.

O conhecimento da magnitude da
natureza das associagdes entre
caracteres de interesse no melhoramen-
to de milho pipoca ¢ de fundamental
importancia na obtengdo de genotipos
melhorados.

Este trabalho teve como objetivo
estimar as correlagdes genotipicas,
fenotipicas e ambientais entre seis
caracteres em milho pipoca.

MATERIAL E METODOS

Nove genoétipos de milho pipoca,
procedeNove gendtipos de milho pipo-
ca, procedentes de trés geragdes de sele-
¢do dentro de linhagens, hibridos simples
¢ hibridos triplos comerciais de milho
pipoca foram avaliados em um experi-
mento instalado na UEL (PR). Os
genotipos avaliados foram: UEL MP,
UEL YY, UEL SI, UEL MPS, UEL BG,
UEL PAG, UEL PAP, UEL ZP ¢ UEL PP.

Utilizou-se o delineamento experi-
mental em blocos casualizados com
nove tratamentos e oito repetigdes. As
parcelas foram constituidas de duas li-
nhas de 5 metros de comprimento, den-
sidade utilizada foi de 50.000 plantas
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por hectare. O solo da area experimen-
tal foi classificado como Latossolo Ver-
melho Escuro distréfico, com textura e
fertilidade média. A adubacéo foi feita
com 500 kg/ha da formula 8-28-16 no
plantio, mais 100 kg/ha de uréia em co-
bertura aos 30 dias apds a emergéncia.

Os caracteres avaliados foram: com-
primento médio da espiga em cm
(CESP), tomado a partir de uma amos-
tra de 10 espigas por parcela; massa to-
tal das espigas despalhadas em gramas
(MTE), média estimada a partir da mas-
sa total das espigas despalhadas por
planta; massa de graos por planta em
gramas (MGP), determinada a partir da
massa total de graos por planta; rendi-
mento de gridos em Kg/ha (RG), esti-
mada a partir da MGP, namero de plan-
tas por parcela e area da parcela; nume-
ro de grdos em 40 cm® (NGV), determi-
nado a partir de uma amostra de graos
de 40 cm’ retirada da parte centro—basal
de 10 espigas por parcela; capacidade
de expansdo (CE), obtido pela relagdo
entre volume de pipoca estourada e o
volume de graos utilizados. A CE foi
obtida de uma amostra de graos de 40
cm’ retirada da parte centro—basal de 10
espigas por parcela. Apds a uniformi-
zacao daumidade (11%), obteve-se a ex-
pansdo dos grdos, utilizando um
pipocador convencional (pipocador ca-
seiro), e o volume da pipoca medido em
uma proveta de 1000 cm?. Padronizou-
se o tempo do pipocamento em 48 se-
gundos apds a temperatura do interior
do pipocador ter atingido 180°C em 2,5
ml de 6leo vegetal por 40 cm? de graos.
A temperatura no interior do pipocador
foi medida com auxilio do aparelho
Termopar (Radionave TDR 1000 - In-
dustrias Eletronicas); o tamanho da pi-
poca (TP) foi obtido pela relagio entre
o volume da pipoca estourada e o nu-

mero de graos estourados (cm?).

Foram realizadas as analises de
variancia para cada carater e determi-
nadas as estimativas dos paradmetros
genéticos-estatisticos, empregando o
método de Vencovsky (1987).

Os coeficientes de correlagdo
fenotipica (r,), genotipica (r,) e
ambiental (r,) foram calculados pelas

seguintes expressoes (Cruz & Regazzi,
1997):

COVF(X.?)

\'(GzFx-Usz)

COVaxy)

\"(Usz-Usz)

COVaxy)

le=

lg=

fa=

2 2
(6°Ax0"Ay)

semque: COV COVG.(X’y) e COV A
correspondem, respectivamente, as
covaridncias fenotipicas, genotipicas e
ambientais entre os caracteres x e y; s’ ,
s’ € 8°,, correspondem as varidncias

X .Ax . X
fenotipica, genotipica e ambiental do

2 . Q2 2 2
carter X; 8%, 8% €%, corres;).onde.m,
respectivamente as  variancias
fenotipica, genotipica e ambiental do
carater y. A significancia dos coeficien-
tes de correlagdo fenotipica, genotipica
e ambiental foi avaliada pelo teste t, em
5% e 1% de significancia (Steel &
Torrie, 1980).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Exceto para TP e NGV, a analise de
variancia revelou diferencas significa-
tivas pelo teste F em 5% de probabili-
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Tabela 2. Comparagao entre as médias de nove genotipos de milho pipoca em relagdo a sete caracteres avaliados. Londrina, UEL, 1997/98.

Genétipo CE TP NGV CESP MTE MGP RG
UEL ZP 27,50 a 4,61 24475 1943c 104,39b 82,55b 3302,00 b
UEL SI 27,15 a 4,55 248,50 16,81 b 83,59 cd 65,92 cd 2636,80 cd
UEL PAP 24,40 ab 4,04 248,75 15,68 b 81,81 cd 66,83 cd 2673,20 cd
UEL BG 22,71 abc 4,20 225,62 16,00 b 81,05 cd 65,35 cd 2614,00 cd
UEL PAG 21,87 bc 4,09 230,25 15,87 b 8540 cd 68,58 ¢ 2743,20 ¢
UEL MPS 21,06 bc 4,16 215,62 16,93 b 93,35 bc 75,84 bc 3033,60 bc
UELYY 20,68 bc 3,90 218,87 15,18 b 67,60d 54,49d 2179,60d
UEL PP 19,06 bc 3,54 224,87 17,00b 125,24 a 101,55 a 4062,00 a
UEL MP 18,63 ¢ 3,77 202,25 16,62 b 91,23 bc 76,21 bc 3048,40 bc

CE: capacidade de expansdo (cm?); TP: tamanho da pipoca (cm?®); NGV: nimero de grdos em 40 cm?®; CESP: comprimento da espiga (cm);
MTE: massa total de espigas por planta (g); MGP: massa de graos por planta (g); e RG: rendimento de grdos em kg/ha.
Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

Tabela 3. Média, variancia fenotipica (O,), genotipica (O~) e ambiental (O, para seis caracteres quantitativos em milho pipoca. Londrina,

UEL, 1997/98.

CE TP NGV CESP MTE MGP
Médias 22,56 4,10 228,83 16,62 90,41 73,04
O, 10,45 0,12 255,63 1,51 271,36 179,18
(O 7,72 0,02 91,88 1,10 239,68 159,62
(OEN 2,73 0,10 163,74 0,40 31,68 19,56

CE: capacidade de expansdo (cm?®); TP: tamanho da pipoca (cm?®); NGV: numero de graos em 40 cm?; CESP: comprimento da espiga (cm);
MTE: massa total de espigas por planta (g); e MGP: massa de graos por planta (g).

dade para as caracteristicas avaliadas
(Tabela 1). O coeficiente de variagdo
experimental (CV) foi inferior a 25%
para todos os caracteres avaliados, o que
revela bom nivel de precisdo nos expe-
rimentos de campo. De fato, para
caracteres quantitativos esperam-se
magnitudes de CV proximas as obtidas,
concordando com as encontradas na li-
teratura, para milho pipoca.

Os gendtipos UEL ZP e UEL SI, por
apresentarem CE acima de 27,00 cm’ e
TP maior que 4,5 cm?, além de UEL PAP,
que conteve CE =24,40 e TP =4,04 (Ta-
bela 2), possuem caracteristicas de qua-
lidade exigidas pelo comércio (Gomes et
al., 1990), sendo, pois, promissores para
utilizagdo pelos produtores ou para se-
rem empregados em programas de me-
lhoramento com a espécie.

Os genotipos UEL ZP, UEL Sl e
UEL PAP, nesta ordem, com maior CE,
revelaram também valores para NGV
(244,75; 248,50 e 248,75, respectiva-
mente) (Tabela 2). A CE do milho pipo-
ca relaciona-se negativamente com o
tamanho do gro; assim, a sele¢do indi-
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reta para CE pode ser realizada através
da selegdo de gendtipos de graos peque-
nos (Souza Junior et al., 1985). Para
fornecer uma analise mais completa, a
Tabela 2 contém o rendimento de graos
dos genotipos, em kg/ha. Comparando-
se os genoétipos, verifica-se que embora
UEL PP tenha apresentado o maior va-
lor para RG, UEL ZP revelou maior po-
tencial seletivo, pois destacou-se dos
demais, com valor de CE =27,50 e RG
acima de 3300 kg/ha.

Considerando-se que o nimero de
variedades de milho pipoca no merca-
do brasileiro é pequeno ¢ o melhoramen-
to intrapopulacional é uma opg¢éo de
desenvolvimento de novas variedades
para uso ‘per se’ e para futuros traba-
lhos de extracdo de linhagens
endogamicas acredita-se que UEL ZP
apresente maior potencial seletivo que
os demais gendtipos avaliados.

Os caracteres avaliados que apresen-
taram maiores variancias fenotipicas
foram MTE, NGV, MGP e CE. Exceto
para NGV e TP, as varidncias
genotipicas dos demais caracteres foram

analogas as superiores fenotipicas (Ta-
bela 3).

Pela Tabela 4, constata-se a ocorrén-
cia de correlag@o fenotipica positiva
entre CE e NGV (0,879), o que com-
prova os resultados da Tabela 2, na qual
os genotipos com maior CE também
apresentam maior NGV. Sendo assim,
pode-se concluir que em programas de
melhoramento com milho pipoca, o
melhorista pode selecionar para CE,
com base em NGV, isto é, selecdo de
gendtipos com maiores capacidades de
expansdo, com base nos que possuem
grdos menores. De forma semelhante, o
melhorista podera fazer selegdo indire-
ta para CE através de TP, pois, a corre-
lagdo entre essas caracteristicas foi po-
sitiva e significativa (0,909).

A CE apresentou correlag@o negati-
va com MTE (-0,148). Estudos de cor-
relagdo entre caracteres da planta, da
espiga e do grdo com a CE tém sido
efetuados em diversas populagdes de
milho pipoca. De modo geral, os
caracteres de maior importancia agro-
ndmica, como produgao de gréos, peso
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Tabela 4. Estimativas dos coeficientes de correlagdo fenotipica (acima da diagonal), genotipica (acima da diagonal, entre paréntesis) e de
ambiente (abaixo da diagonal), entre seis caracteres em milho pipoca. Londrina, UEL, 1997/98.

CE TP NGV CESP MTE MGP
CE 0,909* 0,879* 0,451 -0,148 -0,223
(0,880)* (0,449) (0,600) (-0,164) (-0,265)
TP 0,720* 0,629 0,476 -0,254 -0,325
(0,429) (0,126) (-0,204) (-0,417)
NGV 0,362 -0,354* 0,251 -0,015 -0,084
(0,758)** (0,302) (0,155)
CESP 0,027 0,295** -0,334** 0,633 0,590
(0,638) (0,590)
MTE -0,090 0,425 -0,651* 0,662* 0,995*
(0,997)*
MGP -0,055 0,437* -0,627* 0,641* 0,983*

CE: capacidade de expansdo (cm?); TP: tamanho da pipoca (cm?®); NGV: nimero de graos em 40 cm?®; CESP: comprimento da espiga (cm);
MTE: massa total de espigas por planta (g); ¢ MGP: massa de graos por planta (g).

*; ** indica significancia pelo teste t ao nivel de 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.

de 100 gréos, altura da planta, altura da
espiga e tamanho do grao relacionam-se
negativamente com CE. Apenas
prolificidade e nimero de fileiras na espi-
ga tém apresentado correlagdo positiva
(Willier & Brunson, 1967; Lyerly, 1942;
Dofingetal., 1991; Lira, 1983; Sawazaki,
1996). Galvao et al. (2000) relataram re-
lagdo direta entre prolificidade e produti-
vidade, com magnitude de correlagdo de
0,65 para esses caracteres. O aumento da
produtividade por meio do aumento do
numero de espigas €, pois, uma opgao para
se conseguir ganhos de produtividade no
milho pipoca sem que ocorra perda de qua-
lidade dos grdos, uma vez que ha correla-
¢do negativa entre produtividade e quali-
dade da pipoca.

Na Tabela 4 os caracteres MGP e
MTE, revelaram correlagdes fenotipicas
e genotipicas positivas entre si, poden-
do, assim, ser realizada a selegdo para
rendimento da espiga através da sele-
¢do do carater de maior ganho genético
ou no que possuir maior facilidade de
avaliacdo.

Os resultados negativos entre os
coeficientes de correlagdo ambiental
(Tabela 4), de MTE ¢ MGP para com
CE indicam que as condigdes
ambientais, que favorecem os caracteres
MTE e MGP, influenciam negativamen-
te o carater CE. De forma analoga as
condi¢des ambientais que favorecem
NGV influenciam negativamente TP.

Os valores da correlagdo ambiental
entre CE e CESP foram positivos e ndo
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significativos. Conforme verificado nes-
ta pesquisa. Esses resultados sdo expli-
cados porque em milho pipoca, a sele-
¢do continuada para aumento da capa-
cidade de expansdo produz modifica-
¢des de caracteres correlacionados com
produgao de graos.
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