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RESUMO 

 

 

 

GERHARDT, Ismael Fernando Schegoscheski; D.Sc.; Universidade Estadual do 
Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Fevereiro, 2018. Melhoramento do milho-pipoca: 
Eficiência da adaptação a solos pobres em fósforo. Orientador: Antônio Teixeira do 
Amaral Júnior. Conselheiros: Lauro José Moreira Guimarães e Alexandre Pio 
Viana. 
 
 
A expansão agrícola aliada à necessidade de cultivo de forma sustentável é um dos 

grandes desafios para a comunidade científica que atua na geração de novas 

cultivares adaptadas a condições de estresses abióticos. E o conhecimento dos 

efeitos genéticos de características relativas à eficiência e responsividade no uso 

do fósforo é um dos aspectos importantes que devem ser levados em consideração 

na escolha adequada de método de melhoramento a ser implementado para 

obtenção de genótipos superiores. Este trabalho teve por objetivo caracterizar e 

selecionar linhagens contrastantes de milho-pipoca quanto à sua eficiência e 

responsividade no uso do fósforo, bem como estimar as capacidades combinatórias 

e seus efeitos genéticos por meio de uma análise dialélica, como passo inicial para 

a implementação de programas de melhoramento de interesse à prática de 

agricultura sustentável. Primeiramente, foram avaliadas 25 linhagens de milho-

pipoca em dois locais e dois níveis de fósforo (baixo e alto fósforo), utilizando o 

delineamento em blocos ao acaso com quatro repetições. Foi realizada a análise 

de variância conjunta e o teste de médias, bem como a classificação das linhagens 

quanto a eficiência e responsividade no uso do fósforo, de acordo com o 

desempenho produtivo nos ambientes contrastantes. Estimou-se a divergência 
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genética entre as linhagens pelos métodos de Tocher e UPGMA, utilizando a 

distância generalizada de Mahalanobis. Das 25 linhagens avaliadas, foram 

selecionadas oito linhagens contrastantes quanto à eficiência e responsividade no 

uso do fósforo para obtenção dos híbridos simples para estudo da análise dialélica, 

das quais três foram eficientes e responsivas, três ineficientes e não-responsivas e 

duas intermediárias. Posteriormente, foram avaliados os 28 híbridos dialélicos mais 

os parentais de milho-pipoca em dois locais com diferentes níveis de fósforo, em 

delineamento látice 6 x 6. As características mensuradas foram: altura de planta, 

altura de espiga, florescimento masculino, florescimento feminino, intervalo de 

florescimento masculino e feminino, comprimento de espiga, diâmetro de espiga, 

peso de 100 grãos, produtividade de grãos, capacidade de expansão e volume de 

pipoca expandida por hectare. Foi realizada a análise de variância conjunta e o 

teste de médias, bem como a classificação e utilização do índice de eficiência no 

uso do fósforo, de acordo com o desempenho produtivo dos híbridos nos ambientes 

contrastantes. Pelo modelo 2 do Método de análise dialélica de Griffing, foram 

estimadas as capacidades geral (CGC) e específica de combinação (CEC), bem 

como suas interações com os ambientes. A melhor estratégia para obtenção de 

genótipos eficientes e responsivos no uso do fósforo consiste na exploração de 

híbridos de milho-pipoca, com o uso de genitores que proporcionem um acúmulo 

de genes aditivos para a capacidade de expansão. Os híbridos P7 x L80, P7 x L59, 

P7 x L76 e P6 x L80 apresentaram-se como promissores, podendo ser avaliados 

como opções de cultivo em solos que apresentam deficiência para o fósforo. 
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ABSTRACT 

 

 

 

GERHARDT, Ismael Fernando Schegoscheski; D.Sc.; State University of Northern 
Rio de Janeiro. February, 2018. Popcorn breeding: Efficiency of adaptation to 
phosphorus-poor soils. Advisor: Antônio Teixeira do Amaral Júnior. Committee 
Members: Lauro José Moreira Guimarães and Alexandre Pio Viana. 
 
 
The expansion of agriculture, coupled with the need for sustainable cropping, is one 

of the greatest challenges to the scientific community working on the generation of 

new cultivars adapted to abiotic stress conditions.  Knowledge regarding  the genetic 

effects of the characteristics related to  phosphorus use efficiency and 

responsiveness is one of the most important aspects that must be taken into account 

when choosing a breeding method  to obtain superior genotypes. This study aimed 

to compare contrasting popcorn lines and use selection to increase phosphorus use 

efficiency and responsiveness, as well as to estimate the combining ability and 

genetic effects through a diallel analysis, as a first step towards the implementation 

of a breeding program focused on the practice of sustainable agriculture.  Twenty-

five popcorn lines were evaluated at two locations, each   using two (high and low) 

different phosphorus levels in the soil, using a randomized block design. A combined 

analysis of variance and test of means were performed, and the lines were classified 

as to their phosphorus use efficiency, according to their production performance in 

the different environments. The genetic diversity between the lines was estimated 

by Tocher’s and UPGMA clustering methods, using generalized Mahalanobis 

distance. From twenty-five lines evaluated, eight contrasting lines were selected to 
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obtain the hybrids for diallel analysis study, which three were efficient and 

responsive for phosphorus, three were inefficient and non-responsive for 

phosphorus and two were intermediates. Subsequently, twenty-eight hybrids plus 

the parents were again evaluated at two locations with two different phosphorus 

levels in the soil, in a 6 x 6 lattice design. The following traits were measured: plant 

height, ear height, female flowering date, male flowering date, male female flowering 

interval, ear diameter, ear length, 100-grain weight, grain yield, popping expansion, 

and expanded popcorn volume per hectare. A combined analysis of variance and 

test of means were performed, as well as the classification and index phosphorus 

use efficiency application, according to hybrid yield performance in contrasting 

environments. Using model 2 of the Griffing, general (GCA) and specific combining 

ability (SCA), and the interactions were estimated. The best strategy to obtain 

responsive and efficient genotypes for phosphorus is the exploitation of popcorn 

hybrids, using parents that provide an accumulation of additive genetic effects for 

popping expansion. The hybrids P7 x L80, P7 x L59, P7 x L76 and P6 x L80 

presented as promising and could be evaluated as crop options in phosphorus-poor 

soils. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

 

Há previsões de que a população mundial chegue a 9,6 bilhões até o ano 

de 2050, impondo às lideranças globais o desafio de aumentar em até 60 % a 

produção agrícola de maneira sustentável para suprir a demanda por alimentos 

(FAO, 2015). Novas concepções de pesquisas científicas na área agrícola vêm se 

tornando necessárias, principalmente no aumento da produção de alimentos para 

a sustentabilidade do sistema produtivo, de forma a permitir benefícios à 

humanidade, sem agredir o meio ambiente. O Melhoramento Genético, enquanto 

Ciência inovadora não deve estar alijada deste propósito, entretanto, deve-se 

considerar que, dentre os estresses abióticos que mais limitam a produção de grãos 

em ambientes tropicais está à deficiência de fósforo nos solos.  

O fósforo (P) tem grande importância para a maioria das espécies 

cultivadas, pois participa de funções vitais no metabolismo das plantas. Além disso, 

é o segundo nutriente mais consumido na agricultura, superado apenas pelo 

nitrogênio (N) (Batten, 1992). Segundo Murrel e Fixen (2006), as reservas não-

renováveis de fosfato no mundo, que poderiam ser exploradas comercialmente em 

valores de 40 dólares por tonelada, deverão se esgotar na segunda metade deste 

século. Isso implicaria na necessidade da concepção de pesquisa para o 

desenvolvimento de cultivares capazes de utilizar de maneira mais eficiente o 

fósforo aplicado, bem como de gerar cultivares adaptadas a ambientes com baixos 

níveis do nutriente no solo, principalmente nas regiões tropicais, onde há problemas 
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de acidez, baixos níveis de fertilidade e alta capacidade de adsorção de fósforo 

(March et al., 2016; Rowe et al., 2016).  

Para compor os fundamentos de um programa de seleção de genótipos 

eficientes no uso do fósforo, alguns aspectos importantes devem ser levados em 

consideração. Primeiramente, deve-se ter conhecimento do grau de variabilidade 

genética quanto à eficiência e responsividade dentro de um banco de 

germoplasma. A base genética da eficiência no uso de fósforo em plantas pode ter 

variação entre e dentro das espécies, pois diferentes estratégias ou mecanismos 

relacionados à eficiência ao baixo fósforo podem ter diferentes tipos de controle 

gênico (Duncan, 1994). Outro aspecto importante é o conhecimento do tipo de 

herança das características relacionadas à eficiência no uso do fósforo. O 

conhecimento do tipo de ação gênica predominante para tais características auxilia 

na escolha de estratégias de melhoramento mais adequadas (Parentoni et al., 

2011). Para a estimação de componentes de variância que proporcionam 

conhecimento sobre tipo de ação gênica, há variados procedimentos biométricos, 

sendo que a análise dialélica tem sido recomendada como uma opção exequível 

(Cruz et al., 2012).  

Alguns estudos têm sido realizados sobre seleção de genótipos de milho 

para eficiência no uso de fósforo (Machado et al., 2001; Fernandes e Muraoka, 

2002; Fidélis et al., 2008; Fritsche Netto et al., 2010). No entanto, diversas dessas 

pesquisas, as cultivares desenvolvidas pelos programas de melhoramento, em sua 

maioria, são obtidas por seleção para altas produtividades em ambientes 

favoráveis, requerendo altas dosagens de adubos, sendo que geralmente utilizam 

o fósforo de forma ineficiente (Parentoni e Souza Junior, 2008). 

O milho-pipoca (Zea mays L. everta) é um alimento muito apreciado no 

mundo todo para momentos de lazer e descontração e, também, pelo seu valor 

nutricional. A pipoca é um alimento com baixa quantidade de calorias e reúne certos 

antioxidantes que agem contra os radicais livres causadores do envelhecimento 

precoce e do câncer, além de fortalecer o sistema imunológico. Ademais, a pipoca 

contém ácido fólico, uma importante vitamina para as mulheres em idade fértil e 

que ajuda a proteger o coração (Ijarotimi e Keshinro, 2011). 

No que concerne aos parcos trabalhos correlatos mundialmente 

disponíveis, Mundim et al. (2013) realizaram um estudo de avaliação precoce em 

linhagens de milho-pipoca para eficiência no uso do fósforo em condições de casa 
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de vegetação, porém não foram encontradas pesquisas inerentes à nutrição 

mineral em milho-pipoca e à seleção de linhagens para maior eficiência no uso de 

fósforo em condições de campo. 

Isso torna ainda mais oportuno o desenvolvimento de pesquisas que 

contribuam com a geração de cultivares de milho-pipoca mais adaptadas às 

condições limitantes e/ou para sistemas de cultivo com baixa aplicação de insumos, 

aumentando a sustentabilidade agrícola. Dentre essas vertentes de pesquisas, o 

Programa de Melhoramento de Milho-pipoca vinculado ao Laboratório de 

Melhoramento Genético Vegetal da UENF tem atuado em colaboração com a 

EMBRAPA-Milho e Sorgo no intento de compreender os mecanismos genético-

biométricos envolvidos na expressão da eficiência do fósforo em milho-pipoca, 

visando à seleção de cultivares eficientes no uso do nutriente. 
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2. OBJETIVOS 

 

 

 

As pesquisas relacionadas à tolerância a estresses abióticos em milho-

pipoca ainda são severamente restritas, por isso um dos objetivos do programa de 

melhoramento de milho-pipoca da UENF, para os próximos anos, é melhorar o 

aproveitamento do fósforo de cultivares por meio do desenvolvimento de genótipos 

mais eficientes no uso do mesmo. E os objetivos específicos deste trabalho foram: 

1) Identificar linhagens de milho-pipoca contrastantes quanto à eficiência no 

uso do fósforo; 

2) Estimar a divergência genética entre 25 linhagens endogâmicas (S7) de 

milho-pipoca por meio da avaliação de características morfoagronômicas; 

3) Determinar os padrões de herança da eficiência e responsividade no uso do 

fósforo quanto às capacidades gerais e específicas de combinação; e 

4) Identificar a estratégia de melhoramento mais efetiva para a obtenção de 

progênies de milho-pipoca superiores quanto à eficiência no uso do fósforo. 
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3. CAPÍTULOS 

 

 

 

3.1. VARIABILIDADE DE LINHAGENS S7 DE MILHO-PIPOCA PARA 

EFICIÊNCIA AO FÓSFORO NO SOLO 

 
 
 
 

3.1.1 INTRODUÇÃO 
 
 
 

Na busca por maiores produtividades, a agricultura atual tornou-se 

altamente dependente de fertilizantes químicos (Cordell et al., 2009). No Brasil, isso 

se torna ainda mais impactante, pois a maioria dos solos apresentam baixa 

disponibilidade de nutrientes, alta acidez e alta capacidade de adsorção de fósforo 

(Cock et al., 2002; Barros Filho e Comerford, 2005; Fageria et al., 2011). O fósforo 

é um dos nutrientes de maior importância agrícola para a maioria das espécies 

cultivadas, desempenhando importantes funções no metabolismo das plantas, na 

transferência de energia na célula, na respiração e, mesmo, na fotossíntese 

(Baligar et al., 2001). É, também, componente estrutural dos ácidos nucléicos de 

genes e cromossomos, assim como de muitas coenzimas, fosfoproteínas e 

fosfolipídeos (Fukuda et al., 2007). 

Existem várias razões básicas para o investimento em pesquisa pela busca 

de cultivares mais eficientes e responsivas no uso do fósforo. Uma delas se justifica 

pelo fato dos fertilizantes químicos serem componentes de produção de elevado 
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custo para a agricultura (Tenkorang e Lowenberg-Deboer, 2009; Savary et al., 

2014). A obtenção de cultivares eficientes no uso do fósforo - EUP – pode diminuir 

os custos de produção, com redução do uso dos fertilizantes que, também, causam 

impactos ambientais deletérios, como a contaminação de mananciais hídricos 

(Parentoni et al., 2011). E, por último, o fósforo é o segundo elemento mais utilizado 

na agricultura e as fontes de fosfato são recursos naturais não-renováveis, cujas 

reservas tendem a se esgotar nos próximos 50 anos (Cordell et al., 2009). 

O conhecimento da variabilidade genética quanto à eficiência e 

responsividade de genótipos ao fósforo, é um passo fundamental para o estudo da 

herança e implementação de programa de melhoramento apropriado para a 

obtenção de genótipos superiores (Cock et al., 2002; Colins et al., 2008). Existem 

diversas pesquisas referentes à variabilidade dentro e entre espécies para as 

características que estão relacionadas à eficiência no uso do fósforo e o seu 

controle genético (Whiteaker et al., 1976; Brasil et al., 2007; Boutraa, 2009; Zhang 

et al., 2009; Marcante et al., 2016; Missaoui e Young, 2016). Essas variações 

genotípicas permitem melhor entendimento da adaptação de genótipos às diversas 

condições de estresse ambiental e constituem a base genética para a 

implementação de programas de melhoramento.  

Para tanto, o uso de técnicas de análises multivariadas constituem opção 

exequível para os estudos de variabilidade e caracterização de genótipos 

submetidos a diferentes condições ambientais, pois permitem ao melhorista 

predizer as melhores combinações em relação às características de importância 

econômica (Hallauer et al., 2010; Cruz et al., 2012). Pesquisas relacionadas à 

divergência genética quanto à eficiência no uso do fósforo em diversas culturas, 

utilizando técnicas multivariadas, têm sido realizadas, com obtenção de resultados 

bastante promissores (Cock et al., 2002; Mundim et al., 2013; Reina et al., 2014; 

Santos et al., 2017); porém, não há trabalhos na literatura correlatos com a nutrição 

mineral relacionada à cultura do milho-pipoca em condições de campo. 

Diante do atual cenário agrícola, o desenvolvimento e o uso de cultivares 

mais adaptadas a solos pobres em fósforo traz uma perspectiva interessante para 

aumentar a eficiência no uso de adubos fosfatados e da sustentabilidade do 

sistema produtivo. 

Esse trabalho teve por objetivo identificar linhagens de milho-pipoca 

eficientes e ineficientes no uso do fósforo, bem como estimar a divergência genética 
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sob cultivos em ambientes contrastantes quanto à disponibilidade deste nutriente, 

como passo inicial para avaliação da capacidade combinatória e obtenção de 

genótipos superiores. 

 
 
 
 

3.1.2. REVISÃO 
 
 

 
Aspectos gerais da cultura do milho-pipoca 

O milho-pipoca (Zea mays L. everta) pertence à família das Poaceae, sub-

família Panicoideae, tribo Maydeae (2n=20), se diferencia dos demais tipos de 

milho em razão da capacidade de expansão apresentada pelos grãos quando 

submetidos ao calor. Comparado ao milho comum, o milho-pipoca geralmente 

apresenta grãos menores, maior prolificidade, menor vigor, e maior suscetibilidade 

ao ataque de pragas e doenças (Zinsly e Machado, 1987). O seu sistema radicular 

é fasciculado e superficial, conferindo pouca tolerância à seca (Goodman e Smith, 

1987). De modo geral, as plantas de milho-pipoca apresentam maior suscetibilidade 

ao acamamento, quebramento dos colmos e à podridão de grãos, sendo necessária 

uma atenção especial no período da colheita e secagem dos grãos, para evitar 

danos no pericarpo e no endosperma (Sawazaki, 2001). 

Os grãos apresentam alta variabilidade quanto à cor, formato, e tamanho 

(Sawazaki, 2001). Os tipos pérolas, redondos e de cor alaranjadas são os que 

possuem maior aceitação de mercado (Ziegler e Ashman, 1994; Sawazaki, 2001). 

O sistema radicular possui raízes primárias e adventícias. O caule tem formato 

cilíndrico, tipo colmo, possuindo nós e entrenós mais curtos na base. Suas folhas 

são lanceoladas, possuem limbo e bainha e são do tipo alternadas. São plantas 

monoicas, sendo que a inflorescência masculina, o pendão, é constituído de um 

eixo central com ramificações e espiguetas, podendo produzir de dois a cinco 

milhões de grãos de pólen; e a inflorescência feminina quando bem desenvolvida, 

pode apresentar de 700 a 1.000 estilo-estigmas (Moll et al., 1965; Geraldi et al., 

1985; Paterniani e Campos, 2005). Sobre a sua arquitetura e fisiologia, o milho-

pipoca é mais prolífico, superprecoce na maturação e na secagem dos grãos, além 

de produzir perfilhos com maior frequência (Fantin et al., 1991). 
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Com relação à origem geográfica do milho, os que consideram o teosinto 

como o seu mais próximo ancestral ou como um dos ancestrais, creditam a origem 

da espécie ao México e à América Central, onde o teosinto cresce, sendo 

considerados o centro geográfico de origem (Mangelsdorf, 1974). Goodman (1987) 

tem um posicionamento semelhante, afirmando que o provável centro de origem do 

milho seja o México ou a Guatemala. 

Segundo Galinat (1977), dentre as hipóteses levantadas até então sobre a 

origem do milho, somente três eram admissíveis. A primeira hipótese é a de que o 

teosinto atual é o ancestral do milho. A segunda hipótese é a de que um teosinto 

silvestre primitivo seria o antepassado comum tanto do milho quanto do teosinto 

atual. E a terceira hipótese diz que uma forma extinta de milho tunicado foi o 

ancestral do milho moderno, sendo que o teosinto surgiu como uma mutação deste 

milho tunicado.  

O exemplar de milho mais primitivo descoberto foi descrito por Mangelsdorf 

e Smith Jr. (1949), sendo do tipo pipoca, e estimado que seja do ano de 2.500 a.C., 

achado no sítio arqueológico de Bat Cave, Novo México. 

Erwin (1949), afirma que o milho-pipoca teve origem recente através de 

uma mutação do milho “Flint”. Porém, essa hipótese é pouco aceitável pelo fato da 

capacidade de expansão ser uma característica governada por vários genes.  

A principal característica que difere o milho-pipoca dos demais tipos de 

milho é capacidade de expansão (Kantety et al., 1995; Larish e Brewbaker, 1999; 

Sawazaki, 2001), que equivale à razão entre o volume de pipoca expandida e o 

volume ou peso inicial dos grãos submetidos ao pipocamento (Lira, 1983; 

Guadagnin, 1996). O milho-pipoca é capaz de estourar em consequência do 

conteúdo de óleo e umidade no grão. O pericarpo, quando submetido a uma 

determinada temperatura (177º C), se rompe e expõe o endosperma (Machado, 

1980; Zinsly e Machado, 1987). A comercialização dos grãos é feita por peso e uma 

proporção do produto final é vendida pelo volume expandido (pipoca), por isso a 

capacidade de expansão é um dos fatores de maior importância na cultura do 

milho-pipoca, quando se diz respeito à qualidade, sendo o valor mínimo de 30 mL.g-

1 para lançamento de nova cultivar (Matta e Viana, 2001; Sawazaki, 2001). 
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Programa de melhoramento genético de milho-pipoca da UENF 

O melhoramento do milho-pipoca na Universidade Estadual do Norte 

Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) teve início no ano de 1993, quando o então 

Professor Joachim Friedrich Wilhelm von Bülow do Centro de Ciências e 

Tecnologias Agropecuárias (CCTA) recebeu uma amostra de uma população 

selecionada de um Composto Indígena doado à Universidade de Brasília, 

denominada de UNB-1. Essa população foi cruzada com a variedade “Americana”, 

e a geração filial foi selecionada e cruzada com outra variedade com características 

de resistência à helmintosporiose (Exserohilum turcicum). A partir daí, foi realizado 

dois ciclos de seleção massal, e em seguida três retrocruzamentos com a 

população “Americana”, originando-se a população UNB-2U.  

Com o objetivo de definir estratégias de melhoramento para maximizar 

ganhos genéticos nessa população, Pereira e Amaral (2001), avaliaram 92 famílias 

de irmãos-completos em dois ambientes, e estimaram os componentes genéticos 

dessa população-base por meio do Delineamento I, de Comstock e Robinson 

(1948). Os autores chegaram à conclusão de que nessa população havia 

variabilidade genética satisfatória para produtividade e capacidade de expansão a 

ser explorada em programas de melhoramento, e que tanto para produtividade 

quanto para capacidade de expansão, os maiores ganhos seriam possíveis com a 

seleção recorrente entre famílias de irmãos-completos. Tais resultados indicaram a 

perspectiva de sucesso no melhoramento intrapopulacional para capacidade de 

expansão em milho-pipoca, antevendo-se ganhos genéticos satisfatórios para o 

Norte Fluminense. 

O primeiro ciclo de seleção recorrente na população UNB-2U foi realizado 

por Daros et al. (2002), que predizeram ganhos genéticos de 10,39 % para 

capacidade de expansão e 4,69 % para produtividade. O segundo ciclo da seleção 

recorrente também foi realizado pelos mesmos autores, os quais estimaram ganhos 

preditos de 17,8 % para capacidade de expansão e de 26,95% para produtividade 

(Daros et al., 2004a). Já o terceiro ciclo de seleção recorrente foi realizado por meio 

de famílias de meios-irmãos, em que foram estimados ganhos genéticos preditos 

de 7,16 % para capacidade de expansão e 10,00 % para produtividade (Santos et 

al., 2007). O quarto ciclo de seleção recorrente foi implementado com a utilização 

de estrutura de famílias de irmãos-completos e, naquele momento, Freitas Júnior 

et al. (2009) obtiveram ganhos preditos de 8,50 % para capacidade de expansão e 
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10,55 % para produtividade. O quinto ciclo de seleção recorrente foi realizado por 

Rangel et al. (2011), que obtiveram ganhos genéticos preditos de 6,01 % para 

capacidade de expansão e 8,53 % para produtividade. No sexto ciclo de seleção 

recorrente, implementado por Ribeiro et al. (2012) foram obtidos  ganhos de 15,30 

% para rendimento de grãos e 10,97% para capacidade de expansão. Naquele 

momento, a população atingiu nível satisfatório de melhoramento com estimativas 

de 31,13 mL.g-1 para capacidade de expansão e de 2.987,84 kg.ha-1 para 

produtividade de grãos, o que permitiu o lançamento da primeira cultivar do 

programa de melhoramento de milho-pipoca da UENF, denominada UENF-14, 

nome atribuído aos 14 anos de ciclos seleção recorrente intrapopulacional (Amaral 

Junior et al., 2013). 

No sétimo ciclo, Freitas et al. (2014) obtiveram estimativas médias de 

ganhos preditos para o ciclo C7 de 3.503,20 kg.ha-1 para RG e de 35,73 mL.g-1 para 

CE, sendo os ganhos percentuais de 7,78 % e 5,11 %, respectivamente. 

O oitavo ciclo de seleção recorrente, obtido por Guimarães et al. (2018) 

com famílias de irmãos-completos, proporcionou ganhos genéticos estimados de 

4,60 % para produtividade de grãos e de 3,61 % para capacidade de expansão. 

Em sequência, o nono ciclo, implementado por Guimarães et al. (2018), 

com a obtenção de 200 famílias S1 do ciclo C8, projetou ganhos de 20,73 % para 

volume de pipoca expandida por hectare, que se refere ao produto da capacidade 

de expansão pelo rendimento de grãos (Amaral Júnior et al., 2016). 

Atualmente, o programa de melhoramento de milho-pipoca da UENF é 

consolidado e tem sido alicerce de diversas pesquisas. O programa tem aberto 

outras linhas de investigação e interagido com outras áreas de pesquisa, como a 

fitopatologia, no intuito de obtenção de cultivares resistentes às principais doenças; 

nutrição mineral, para implementar a proposta que vise a investigar a herança da 

eficiência no uso do nitrogênio e do fósforo; fisiologia vegetal, que propõe o estudo 

de investigação do tipo de controle genético para eficiência no uso da água; e 

recentemente foi proposta nova linha de pesquisa relacionada com a análise 

genômica junto com um grupo de pesquisadores do Laboratório de Biotecnologia 

do Centro de Biociências e Biotecnologia da UENF, visando maximizar a eficiência 

do melhoramento genético, baseada exclusivamente em marcadores moleculares, 

após a estimação dos efeitos genéticos a partir de dados fenotípicos em uma 

amostra da população de seleção. 
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Perspectivas do melhoramento para eficiência no uso do fósforo 

Segundo o relatório da FAO (2015), a expectativa de crescimento 

populacional até o ano de 2050 é de aproximadamente 34 %, com a população 

chegando aos 9,6 bilhões de pessoas. Isso resultaria na necessidade de aumento 

de cerca de 60 % da produção mundial de alimentos para atender esta demanda 

populacional. Diante desse cenário, aumentos em produtividades serão 

necessários no setor agrícola, além de aumento da expansão agrícola, 

principalmente em áreas do Continente Americano e Africano, onde se estima que 

há cerca de 120 milhões de hectares que deverão ser integrados aos sistemas 

produtivos. Os solos nessas regiões desses países tropicais, geralmente são 

altamente intemperizados, possuem de média à alta acidez, apresentam níveis 

tóxicos de alumínio e baixa fertilidade, principalmente de fósforo (Parentoni et al., 

2011). 

Norman Ernest Borlaug, o responsável pela “Revolução Verde” e ganhador 

do prêmio Nobel da Paz de 1970, afirmou que o melhoramento genético 

convencional junto com a biotecnologia terão papéis importantes para atender a 

demanda na produção mundial de alimentos, principalmente para superação de 

estresses abióticos. Além disso, melhorias nas práticas agrícolas como calagem, 

adubação, irrigação, manejo de pragas e doenças, controle de plantas daninhas, 

plantio direto, rotação de culturas, dentre outros, também serão determinantes para 

aumentos na produção agrícola (Borlaug, 2000). 

O fósforo (P) é um dos macronutrientes primários essenciais no 

desenvolvimento e crescimento das plantas, pois participa nos processos de 

produção de energia e ativação enzimática, além de ser um elemento estrutural dos 

ácidos nucléicos e fosfolipídeos. A deficiência de fósforo pode causar alterações na 

morfologia, na fisiologia e no transporte e utilização interna de outros nutrientes na 

planta, resultando em perda no potencial produtivo. O suprimento de fósforo na 

agricultura é realizado por meio de adubos químicos, cujas doses exigidas 

normalmente são altas. Pesquisas sobre eficiência média de uso de fósforo pelas 

plantas têm revelado que os valores são inferiores a 10 %, e isto está relacionada 

à alta capacidade de adsorção do fósforo aplicado ao solo, tornando-o indisponível 

às plantas, bem como aos mecanismos de aquisição e eficiência de utilização 

interna do nutriente pelas plantas (Baligar et al., 2001). 
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Diante deste cenário, fica evidente a necessidade da obtenção de cultivares 

mais eficientes no uso do fósforo, pois os fertilizantes químicos constituem um dos 

componentes de produção de maior custo na agricultura. Além disso, o uso 

indiscriminado desses fertilizantes causa impactos ambientais, como contaminação 

de lençóis freáticos. E por último, os fosfatos são recursos naturais não-renováveis, 

cujas reservas tendem a se esgotar ainda neste século (Murrel e Fixen, 2006). 

Em programas de melhoramento, para qualquer característica, é 

necessário que haja variabilidade genética para a prática de seleção, possibilitando 

a identificação de indivíduos com maiores frequências de alelos favoráveis. No 

contexto de eficiência no uso de P, que é uma característica quantitativa, deve-se 

lançar mão de técnicas multivariadas para a caracterização de genitores e o 

levantamento da divergência genética no germoplasma disponível, capacidade 

combinatória e outras informações que possibilitem a obtenção de cultivares 

superiores. 

 

Divergência genética por análise de agrupamento 

A divergência genética é definida como a distância genética entre 

populações, indivíduos ou organismos, baseadas na avaliação de características 

morfo-agronômicas, fisiológicas, polimorfismos de DNA, dentre outras, de acordo 

com o interesse do pesquisador (Cruz et al., 2014). O estudo de divergência 

genética pode ter várias aplicabilidades dentro do melhoramento de plantas, tais 

como estudos evolutivos, monitoramento de combinações híbridas de maior efeito 

heterótico, avaliação da amplitude genética, e até mesmo pela importância do 

conhecimento da variabilidade genética, devido à preocupação atual com erosão 

genética, proporcionando um melhor monitoramento de bancos de germoplasma 

(Cruz et al., 2012).  

O que causa a divergência genética de um indivíduo em relação a outro é 

a diferença nas frequências alélicas (Falconer, 1987), e pode ser quantificada por 

meio de técnicas biométricas, baseadas na quantificação da heterose ou por 

processos preditivos. Dentre os métodos que se destinam à avaliação da distância 

entre genitores, podem ser citadas as análises dialélicas, que avaliam a capacidade 

específica de combinação, bem como o grau de heterose manifestada nos híbridos. 

Do rol de processos preditivos, citam-se os métodos multivariados, que são 

geralmente quantificados por uma medida de dissimilaridade (Distância Euclidiana 
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ou de Mahalanobis). Dentre os métodos multivariados, citam-se a análise por 

componentes principais, por variáveis canônicas e os métodos aglomerativos. O 

método escolhido dependerá da precisão desejada do pesquisador bem como da 

facilidade de análise e da forma como os dados foram obtidos. Os métodos 

aglomerativos diferem dos demais por dependerem das medidas de 

dissimilaridade, ao passo que o método dos componentes principais e das variáveis 

canônicas a similaridade dos progenitores é avaliada por meio de uma dispersão 

gráfica, considerando dois eixos cartesianos (Cruz et al., 2012).  

A finalidade da análise de agrupamento é reunir os genitores similares por 

algum critério de classificação em vários grupos, de tal forma que dentro de um 

mesmo grupo exista maior homogeneidade entre os indivíduos e entre os grupos 

exista heterogeneidade. O processo de agrupamento basicamente envolve duas 

etapas: a estimação de uma medida de dissimilaridade entre os progenitores e o 

emprego de uma técnica de agrupamento para formação dos grupos. Os métodos 

hierárquicos e os de otimização são os mais comumente utilizados no 

melhoramento de plantas (Cruz et al., 2012).  

Nos métodos hierárquicos, os genitores são agrupados por um processo 

que se repete em vários níveis até estabelecer um dendrograma. O ponto de corte 

nos dendrogramas e a definição do número de grupos tem fundamento estatístico, 

baseado no tamanho relativo dos níveis de fusões, ou seja, nos pontos de alta 

mudança de nível no dendrograma. São exemplos: o método do vizinho mais 

próximo, do vizinho mais distante, o da ligação média e o proposto por Ward (1963); 

ao passo que os métodos divisivos o mais conhecido é o de Edwards e Cavali-

Sforza (1965) (Cruz et al., 2012).  

Por último, os métodos de agrupamento por otimização são realizadas pela 

partição do conjunto de progenitores em subgrupos não vazios e mutuamente 

exclusivos por meio da maximização ou minimização de alguma medida pré-

estabelecida. O método de Tocher (Rao, 1952) é o mais comumente empregado 

no melhoramento de plantas. O critério do método de Tocher parte da premissa de 

que a média das medidas de dissimilaridade dentro de cada grupo deve ser menor 

que as distâncias médias entre quaisquer grupos. Primeiramente é identificado o 

par de progenitores mais similar pela matriz de dissimilaridade, e esse par formará 

o primeiro grupo; a partir daí é avaliada a possibilidade de inclusão de novos 

genitores, dentro do critério citado anteriormente (Cruz et al., 2012). 
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3.1.3. MATERIAL E MÉTODOS 
 
 
 

Condições experimentais e germoplasma utilizado 

Os experimentos foram conduzidos no verão 2014/2015, em dois locais e 

em dois ambientes contrastantes quanto à disponibilidade de fósforo, a saber: 

Colégio Agrícola Estadual Antônio Sarlo, localizado no município de Campos dos 

Goytacazes – RJ (Latitude 21º 42’ 48” S, Longitude 41º 20’ 38” O), com altitude de 

14 m; e Estação Experimental do município de Itaocara – RJ (Latitude 21º 38’ 50” 

S, Longitude 42º 03’ 46” O), com altitude de 58 m. O clima que caracteriza os 

municípios de Campos dos Goytacazes e Itaocara é classificado como Tropical 

(Aw), apresentando verões quentes e invernos amenos, com tendência de 

concentração de chuvas nos meses de verão. 

Antes da implantação dos experimentos, foi realizada a análise química dos 

solos para caracterização dos ambientes de alta e baixa disponibilidade de fósforo, 

a partir de amostras coletadas nas camadas de 0-10 e de 10-20 cm, intercaladas 

em linhas e entrelinhas, formando uma amostra composta a partir de 10 sub-

amostras, conforme Tabela 1, sendo que os níveis de disponibilidade de fósforo de 

acordo com os teores de argila dos solos de Campos dos Goytacazes e de Itaocara 

foram classificados como baixos. 

 
 

Tabela 1. Análise química e granulométrica do solo nos locais de Campos dos 
Goytacazes e Itaocara, RJ. 
 

Local 
pH P K Ca Mg Al Na C MO CTC SB V Argila 

H2O mg/dm³ mmol c/dm³ g/dm³ mmol c/dm³ % g/dm³ 

Campos 6,1 8,0 3,7 16,6 11,7 0,0 1,5 11,8 20,3 57,2 36,2 63,0 305,0 

Itaocara 5,9 11,0 4,0 22,1 20,2 0,0 1,6 11,5 19,8 79,7 61,0 77,0 140,0 

 
 
Foram utilizados como tratamentos 25 linhagens S7 de milho-pipoca 

provenientes do Banco Ativo de Germoplasma da Universidade Estadual do Norte 

Fluminense Darcy Ribeiro (UENF). Dessas linhagens, três provieram da população 

'Beija-Flor'; sete, da população ‘BRS-Angela’; cinco, da população 'Viçosa'; uma, 

do híbrido comercial ‘Zélia’; duas, do Composto ‘CMS-42’; uma, de Raças Sul-
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Americanas; três, do híbrido comercial ‘Zaeli’; e três, do híbrido comercial ‘IAC-112’, 

descritas na Tabela 2.  

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso com quatro 

repetições. A semeadura foi realizada no sistema de plantio convencional. Cada 

parcela experimental constituiu-se por uma linha de cinco metros, espaçadas a 0,20 

m entre plantas e 0,90 m entre linhas, totalizando 25 plantas por parcela. 

 
 

Tabela 2. Linhagens S7 de milho-pipoca com as suas respectivas genealogias e 
adaptações climáticas. 
 

Linhagem População de origem Adaptação climática 

L53 Beija-flor: UFV Temperado/ Tropical 

L54 Beija-flor: UFV Temperado/ Tropical 

L59 Beija-flor: UFV Temperado/ Tropical  

L61 BRS Angela: EMBRAPA Tropical 

L63 BRS Angela: EMBRAPA Tropical 

L65 BRS Angela: EMBRAPA Tropical 

L66 BRS Angela: EMBRAPA Tropical 

L69 BRS Angela: EMBRAPA Tropical 

L70 BRS Angela: EMBRAPA Tropical 

L71 BRS Angela: EMBRAPA Tropical 

L75 Viçosa: UFV Temperado/ Tropical 

L76  Viçosa: UFV Temperado/ Tropical 

L77 Viçosa: UFV Temperado/ Tropical 

L80 Viçosa: UFV Temperado/ Tropical 

L88 Viçosa: UFV Temperado/ Tropical 

P1 Híbrido Zélia Temperado/ Tropical 

P2 Composto CMS-42: EMBRAPA Temperado/ Tropical 

P3 Composto CMS-42: EMBRAPA Temperado/ Tropical 

P4 Raças Sul-Americanas Temperado/ Tropical 

P5 Híbrido Zaeli Temperado/ Tropical 

P6 Híbrido Zaeli Temperado/ Tropical 

P7 Híbrido Zaeli Temperado/ Tropical 

P8 Híbrido IAC-112 Temperado/ Tropical 

P9 Híbrido IAC-112 Temperado/ Tropical 

P10 Híbrido IAC-112 Temperado/ Tropical 

 
 
Caracterização dos ambientes avaliados em relação à disponibilidade de 

fósforo 

A adubação de plantio para o ambiente de alta disponibilidade de fósforo 

constituiu-se de 30 kg ha-1 de N, 70 kg ha-1 de P2O5 e 40 kg ha-1 de K2O. Para o 
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ambiente sob baixa disponibilidade de fósforo, a adubação de plantio constituiu-se 

de 30 kg ha-1 de N, 0 kg ha-1 de P2O5 e 40 kg ha-1 de K2O. A adubação de cobertura 

foi realizada nos dois ambientes, quando as plantas atingiram o estádio fenológico 

V6, na dosagem de 100 kg ha-1 de N. 

A capacidade de suprimento dos macronutrientes primários nas áreas 

experimentais foi obtida conforme a recomendação de adubação para a cultura do 

milho-pipoca, considerando a quantidade de nutrientes no solo na camada de 0 a 

20 cm, fornecida pela análise química, com exceção ao fósforo no ambiente de 

baixo P, que foi zero. 

Os demais tratos culturais foram realizados de acordo com a 

recomendação para a cultura na região. Os experimentos receberam irrigação 

suplementar sempre que necessário para evitar a ocorrência de estresse hídrico. 

 

Fenotipagem 

Foram avaliadas as seguintes características: i) altura de planta (AP) – 

expressa em cm, quantificada com o auxílio de uma régua graduada do solo até a 

inserção da folha bandeira; ii) altura de inserção de espiga (AE) – expressa em cm, 

quantificada com o auxílio de uma régua graduada do solo até a inserção da 

primeira espiga; iii) florescimento masculino (FM), expresso pelo número de dias 

no momento em que 50 % das plantas da unidade experimental começaram a abrir 

as anteras do pendão; iv) florescimento feminino (FF), expresso pelo número de 

dias no momento em que 50 % das plantas da unidade experimental começaram a 

soltar os estilo-estigmas da espiga; v) intervalo de florescimento (IF) – determinado 

pela diferença entre o número de dias do florescimento masculino e feminino; vi) 

tamanho de espiga (TE) – estimado pela média do comprimento de 5 espigas 

despalhadas, expresso em cm; vii) diâmetro da espiga (DE) – quantificado pela 

média do diâmetro de 5 espigas despalhadas, expresso em mm; viii) peso de 100 

grãos (P100) – obtido pela média do peso de duas amostras aleatórias de 100 

grãos; ix) produtividade (PROD) – expressa pela média da produção de grãos da 

unidade experimental em gramas por parcela, corrigida para 13 % de umidade, e 

extrapolada para kg ha-1; x) capacidade de expansão (CE) – obtida pela relação 

entre o volume de pipoca expandida e a massa de 30 g, expressa em mL g-1, 

utilizando-se a média de duas amostras por parcela; e xi) volume de pipoca 
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expandida por hectare (VP) – obtido pelo produto entre produtividade e capacidade 

de expansão, e o valor obtido foi dividido por 1000, expresso em m³ ha-1. 

 

Classificação das linhagens quanto à EUP 

As avaliações das linhagens quanto à eficiência e responsividade ao 

fósforo (EUP) foram realizadas a partir dos desvios das médias de produtividade 

de grãos de cada linhagem em relação à média de produtividade de grãos de cada 

ambiente. Esses valores foram plotados em gráfico de dispersão, sendo que o eixo 

das abcissas representou os desvios em alto nível fósforo (responsividade no uso 

do fósforo), e o eixo das ordenadas os desvios em baixo nível de fósforo (eficiência 

no uso do fósforo).  

A expressão utilizada para classificação das linhagens quanto à eficiência 

no uso do fósforo foi:  

 

Euso = YIL – YEL , 

 

Em que: 

YIL = produtividade média de grãos da linhagem ‘i’ no ambiente de baixa 

disponibilidade de fósforo; e  

YEL = produtividade média de grãos do ambiente de baixa disponibilidade de 

fósforo.  

Para a classificação das linhagens quanto à responsividade no uso do 

fósforo, considerou-se:  

 

Ruso = YIH – YEH , 

 

Em que: 

YIH = produtividade média de grãos da linhagem ‘i’ no ambiente com alta 

disponibilidade de fósforo; e  

YEH = produtividade média de grãos no ambiente com alta disponibilidade de 

fósforo.  

Assim, as linhagens foram distribuídas em quatro quadrantes no gráfico de 

dispersão, dependendo do desempenho produtivo nos ambientes contrastantes 

quanto à disponibilidade de fósforo: eficientes e não-responsivas (ENR); eficientes 
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e responsivas (ER); ineficientes e responsivas (IR); ineficientes e não-responsivas 

(INR). 

 

Estatística aplicada 

Realizou-se análise de variância individual para os ambientes com alto e 

baixo fósforo, a análise conjunta dos dois ambientes, bem como o teste de 

agrupamento de médias de Scott e Knott (1974) a 5 % de probabilidade para as 

características PROD, CE e VP. As análises foram realizadas utilizando os recursos 

computacionais do Programa Genes (Cruz, 2013).  

As análises de variância foram realizadas de acordo com o seguinte modelo 

estatístico: 

 

𝑌𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝑔𝑖 + 𝑏𝑗 + 𝜀𝑖𝑗, 

 

Em que:  

Yij: valor observado do i-ésimo genótipo no j-ésimo bloco; 

μ: constante geral; 

gi: efeito fixo atribuído ao i-ésimo genótipo; 

bj: efeito do bloco j; e 

εij: erro aleatório associado à observação Yij, NID (0, σ²). 

Também foi realizada a análise de variância conjunta para os genótipos e 

ambientes, sendo os ambientes formados pela combinação de locais e cada nível 

de fósforo (baixo e alto), tendo como principal objetivo determinar possíveis 

interações de genótipos com ambientes, de acordo com o seguinte modelo 

estatístico: 

 

𝑌𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + (𝐵/𝑃)/𝐿𝑗𝑘 + 𝐺𝑖 + 𝐿𝑗 + 𝑃𝑘 + 𝐺𝐿𝑖𝑗 + 𝐺𝑃𝑖𝑘 + 𝐿𝑃𝑗𝑘 + 𝐺𝐿𝑃𝑖𝑗𝑘 + 𝜀𝑖𝑗𝑘 

 

Em que: 

𝑌𝑖𝑗𝑘: observação do i-ésimo genótipo no j-ésimo ambiente no k-ésimo bloco; 

𝜇: constante geral; 

𝐺𝑖: efeito fixo do i-ésimo genótipo; 

𝐿𝑗: efeito fixo do j-ésimo local; 

𝑃𝑘: efeito fixo do k-ésimo nível de fósforo; 
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𝐺𝐿𝑖𝑗: efeito fixo da interação entre o i-ésimo genótipo com o j-ésimo local; 

𝐺𝑃𝑖𝑘: efeito fixo da interação entre i-ésimo genótipo com k-ésimo nível de fósforo; 

𝐿𝑃𝑗𝑘: efeito fixo da interação entre j-ésimo local com k-ésimo nível de fósforo; 

𝐺𝐿𝑃𝑖𝑗𝑘: efeito fixo da interação entre i-ésimo genótipo com j-ésimo local com k-

ésimo nível de fósforo; 

𝜀𝑖𝑗𝑘: erro aleatório experimental médio associado à observação 𝑌𝑖𝑗𝑘, NID (0, σ²). 

A dissimilaridade genética entre as linhagens foi estimada pelo uso da 

distância generalizada de Mahalanobis (D²), a partir das médias de dez 

características avaliadas nas linhagens de milho-pipoca, excluindo-se VP em razão 

de colinearidade e da matriz de covariância residual (Cruz et al., 2014). No 

agrupamento das linhagens de milho-pipoca, foram empregados os métodos de 

Tocher (Rao, 1952) e de ligação média entre grupo (UPGMA), com auxílio do 

programa computacional Genes (Cruz, 2013). O ponto de corte nos dendrogramas 

e definição do número de grupos foi estabelecido pelo método de Mojena (1977), 

baseado no tamanho relativo dos níveis de fusões (distâncias) no dendrograma.  

 
 
 
 

3.1.4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
 

Houve diferença significativa entre as linhagens (P < 0,01) para todas as 

características avaliadas na análise conjunta, indicando a existência de 

variabilidade genética, o que é imprescindível para a identificação de germoplasma 

contrastante na eficiência e responsividade ao uso do fósforo, visando à 

implementação de programa de melhoramento de interesse à prática de agricultura 

sustentável. O efeito significativo do nível de fósforo para a produtividade 

demonstra que as dosagens de P utilizadas foram suficientes para discriminar as 

linhagens eficientes das ineficientes (Tabela 3). 
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Tabela 3. Análise de variância conjunta para onze características avaliadas em 25 
linhagens S7 de milho-pipoca em ambientes contrastantes quanto ao nível de 
fósforo no solo. Campos dos Goytacazes e Itaocara, RJ. 
 

FV 
Quadrados Médios 

GL AP AE FF FM IF DE 

(B/P)/L 12 409,69 198,84 9,80 9,32 2,07 4,96 

Genótipo 

(G) 
24 4862,86 ** 1967,32 ** 176,77 ** 

175,41 

** 
4,06 ** 179,33 ** 

Local (L) 1 
152302,86 

** 

73630,82 

** 
260,02 ** 

215,35 

** 
2,10 ns 

4040,08 

** 

Nível (P) 1 91,77 ns 342,62 ns 502,88 ** 59,68 * 
216,09 

** 
50,03 ** 

G x L 24 233,39 ** 125,78 ** 1,64 ns 1,57 ns 1,05 ns 11,66 ** 

G x P 24 95,89 ns 92,54 ns 5,38 ** 5,83 ** 2,56 ** 4,48 * 

L x P 1 4558,95 ** 5439,06 ** 6,89 ns 0,11 ns 5,29 ns 3,34 ns 

G x L x P 24 68,28 ns 52,82 ns 1,49 ns 1,68 ns 0,89 ns 3,29 ns 

Erro 
28

8 
95,65 60,43 2,42 1,75 0,91 2,46 

Média   147,81 76,04 61,22 59,83 1,40 26,31 

CV (%)   6,62 10,22 2,54 2,21 68,25 5,96 

FV 
Quadrados Médios  

GL TE P100 PROD CE VP 

(B/P)/L 12 0,76 0,70 150381,77 10,69 159,92 

Genótipo 

(G) 
24 42,15 ** 26,90 ** 

10947166,74 

** 

322,79 

** 
7308,90** 

Local (L) 1 169,60 ** 309,61 ** 
13569969,03 

** 
2,58 ns 8671,00** 

Nível (P) 1 0,61 ns 0,69 ns 764743,05 * 
162,35 

** 
1501,76** 

G x L 24 2,05 ** 5,99 ** 331994,65 ** 19,73 ** 335,61** 

G x P 24 0,93 ns 0,62 ns 53541,69 ns 8,09 ns 83,46* 

L x P 1 4,05 * 0,15 ns 166869,88 ns 
212,91 

** 
946,22* 

G x L x P 24 0,88 ns 0,59 ns 106709,84 ** 15,57 ** 125,13** 

Erro 
28

8 
0,78 0,71 37649,67 8,02 48,02 

Média   12,28 11,25 1284,13 26,18 33,54 

CV (%)   7,18 7,51 15,11 10,82 20,66 

ns: não-significativo; *, **: significativo no nível de 5 % e 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo 
teste F. AP: altura de planta; AE: altura de espiga; FF: florescimento feminino; FM: florescimento 
masculino; IF: intervalo de florescimento masculino e feminino; DE: diâmetro de espiga; TE: 
comprimento de espiga; P100: peso de 100 grãos; PROD: produtividade de grãos; CE: capacidade 
de expansão; e VP: volume de pipoca por hectare. 

 

A não-significância para a interação genótipo por nível de fósforo (G x P) 

para as características produtividade de grãos e capacidade de expansão revela 

que a classificação das linhagens não foi alterada, na comparação entre os 

experimentos de alta e baixa disponibilidade de fósforo, demonstrando que a 
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seleção de linhagens de milho-pipoca para eficiência no uso do fósforo com base 

na produtividade, ou na capacidade de expansão pode ser praticada tanto em 

ambientes de baixa quanto de alta disponibilidade de fósforo. O contrário ocorre 

para com a característica volume de pipoca expandida por hectare – VP – que, 

apesar da redundância para com a produtividade de grãos e a capacidade de 

expansão, revelou significância na interação. Esse fato evidencia que a 

classificação das linhagens com base nas médias de volume de pipoca é distinta 

para as condições contrastantes de disponibilidade de P, sendo que a seleção de 

linhagens de milho-pipoca eficientes no uso do fósforo com base na característica 

VP deve ser específica para cada ambiente de disponibilidade nutricional (Tabela 

3). 

Com exceção da característica IF, os valores dos coeficientes de variação 

foram de baixa magnitude, variando de 2,21 a 15,11 % para FM e PROD, 

respectivamente, indicando boa precisão experimental (Tabela 3). Em estudos de 

melhoramento vegetal para estresses abióticos é aceitável a obtenção de CVs de 

maiores magnitudes, comparados aos ambientes sem estresse nutricional, vez que 

sob estresse as médias das características geralmente são menores e os 

quadrados médios dos resíduos são maiores. As pesquisas de Bänziger et al. 

(1997), Santos et al. (1998) e Soares et al. (2011) foram exemplos de obtenção de 

CVs de maiores magnitudes nos ambientes com estresse nutricional ao nitrogênio, 

quando avaliaram a variabilidade genotípica de milho em ambientes de alto e baixo 

nitrogênio no solo. 

Foi observada uma redução de 7,05 % na média geral da produtividade no 

ambiente de baixo nível de fósforo quando comparada ao ambiente com alto nível 

de fósforo (Tabela 4). Essa redução na produtividade pode ter ocorrido devido à 

redução da respiração ou da taxa fotossintética que a deficiência de fósforo causa 

nas plantas. A deficiência de fósforo também pode reduzir a síntese de ácido 

nucléico e de proteína, induzindo a acumulação de compostos nitrogenados 

solúveis no tecido, retardando o crescimento celular e, consequentemente, 

causando atraso na emergência das folhas e redução na brotação e 

desenvolvimento de raízes secundárias, bem como na produção de matéria seca e 

na produtividade (Grant et al., 2001). Barreto e Fernandes (2002), avaliando a 

produtividade de milho em função do acréscimo das dosagens de fósforo aplicadas 

ao solo, observaram aumentos de mais de 50 % na produtividade de grãos. 
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No ambiente com alto nível de fósforo, a estimativa da produtividade foi de 

1.327,86 kg ha-1 (Tabela 4), havendo a formação de dez grupos distintos de médias; 

enquanto no ambiente com baixo nível de fósforo, em que a média geral foi de 

1.240,41 kg ha-1, houve a formação de oito grupos, pelo algoritmo de Scott e Knott 

(1974), o que revela uma considerável variabilidade a ser explorada em programas 

de melhoramento. Ainda que as produtividades sejam mais baixas no ambiente 

com baixo nível de fósforo, o menor custo de produção nesse sistema pode 

compensar a desvantagem, tornando-se viável, principalmente para pequenos 

produtores de baixo poder aquisitivo. 

Para a capacidade de expansão, as estimativas de médias foram próximas 

nos ambientes com alto e baixo nível de fósforo – 26,82 e 25,54 mL.g-1, 

respectivamente – (Tabela 4). A menor formação de grupos de linhagens para a 

capacidade de expansão, em relação à produtividade, possivelmente está 

vinculada ao fato da CE ser característica qualitativa oligogênica, conforme 

propalado por Doffing et al. (1991). Ainda que oligogênica, a herdabilidade da 

capacidade de expansão varia de 70 a 90 % (Pereira e Amaral Júnior, 2001; 

Arnhold et al., 2009), sendo uma característica em que os efeitos aditivos são os 

principais componentes da variância genética (Larish e Brewbaker, 1999; Pereira e 

Amaral Junior, 2001; Moterle et al., 2012). De todo modo, de acordo com Lu et al. 

(2003), a capacidade de expansão é pouco influenciada pelo ambiente, 

determinando que a performance per se é imperativa na expressão da 

característica. Esses mesmos autores identificaram quatro QTLs nos cromossomos 

1S, 3S, 5S e 5L que, em conjunto, explicaram 45 % da variação fenotípica da 

capacidade de expansão. 
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Tabela 4. Estimativas de médias de produtividade de grãos (PROD), capacidade 
de expansão (CE) e volume de pipoca por hectare (VP) de 25 linhagens de milho-
pipoca cultivadas em ambientes com alta e baixa disponibilidade de fósforo. 
 

Linhagem 
PROD (Kg.ha-1) CE (mL.g-1) VP (m³.ha-1) 

Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P 

L53 585,58 g 620,20 i 23,83 c 27,12 c 13,90 f 17,16 f 

L54 538,05 g 615,83 i 21,91 c 21,83 e 11,84 g 13,11 g 

L59 2774,07 a 2940,26 a 20,79 d 21,50 e 57,70 b 63,06 b 

L61 347,91 h 407,5 j 30,33 a 32,25 b 10,51 g 13,16 g 

L63 405,69 h 500,64 j 23,75 c 25,16 d 9,57 g 12,61 g 

L65 385,81 h 466,90 j 19,79 d 20,54 e 7,69 g 9,73 g 

L66 1650,55 d 1598,61 e 29,50 a 31,83 b 48,98 c 51,46 c 

L69 1542,36 d 1645,55 e 28,83 a 29,00 c 44,48 d 48,00 c 

L70 1652,22 d 1591,11 e 25,04 b 27,29 c 41,43 d 42,41 d 

L71 573,49 g 905,23 h 31,29 a 33,62 a 17,39 f 30,55 e 

L75 258,90 h 388,78 j 18,66 d 18,41 f 4,91 g 7,19 g 

L76 1274,76 f 1191,11 g 26,20 b 25,08 d 33,02 e 28,66 e 

L77 383,74 h 441,66 j 22,91 c 26,83 c 8,83 g 12,08 g 

L80 267,14 h 361,66 j 27,20 b 28,54 c 7,53 g 10,45 g 

L88 660,55 g 460,00 j 26,20 b 26,04 c 18,23 f 12,13 g 

P1 386,38 h 626,94 i 29,16 a 30,12 b 11,66 g 19,22 f 

P2 2460,70 b 2611,94 b 20,29 d 20,62 e 49,98 c 53,21 c 

P3 2304,44 b 2231,38 c 18,66 d 22,00 e 43,10 d 48,06 c 

P4 1930,55 c 2075,79 c 18,87 d 18,50 f 36,43 e 38,33 d 

P5 1476,94 e 1562,50 e 30,27 a 29,70 b 46,22 d 46,31c 

P6 1224,44 f 1329,89 f 26,20 b 26,79 c 32,10 e 35,97 d 

P7 2733,88 a 2917,18 a 27,37 b 30,33 b 75,44 a 88,83 a 

P8 1861,70 c 1961,66 d 31,16 a 31,45 b 57,56 b 62,29 b 

P9 1586,94 d 1800,94 d 31,58 a 34,37 a 50,86 c 61,74 b 

P10 1743,33 d 1943,11 d 28,66 a 31,41 b 50,53 c 61,05 b 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo algoritmo de Scott-
Knott (1974), ao nível de 5 % de probabilidade. 

 
 
Considerando que volume de pipoca expandida por hectare (VP) é um 

super-caráter que reúne produtividade de grãos (PROD) e capacidade de expansão 

(CE), torna-se uma opção vantajosa a utilização de VP para a obtenção de ganhos 

simultâneos nas duas principais características de interesse econômico da cultura 

– PROD e CE. Com base em VP, sobressaíram-se as linhagens P7, L59, P8, P9, 

P10, P2 e L66 no ambiente com baixa disponibilidade de fósforo, por constituírem 

as estimativas de médias mais expressivas variando de 75,44 a 48,98 m³ ha-1. 

Inobstante, apesar da significância da interação genótipo por nível de fósforo, as 

linhagens que se sobressaíram na classificação pelo algoritmo de Scott e Knott 
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(1974) no ambiente com alta disponibilidade de fósforo, foram às mesmas do 

ambiente com baixa disponibilidade de fósforo, porém, com médias superiores em 

até 12 % no volume de pipoca expandida por hectare (Tabela 4), o que possibilita 

concluir que: i) VP sobrepuja a correlação negativa entre PROD e CE; e ii) VP 

favorece a seleção concomitante de genótipos eficientes e responsivos. É, pois, 

uma característica de interesse para ser introduzida nas avaliações para a seleção 

de genótipos superiores em programas de melhoramento com milho-pipoca. 

O gráfico de dispersão das linhagens quanto à eficiência e responsividade, 

revelou que as linhagens L59, P7, P2, P3, P4, P8, P10, P9, L66, L70, L69 e P5 se 

distribuíram no quadrante de classificação das eficientes e responsivas (ER), ou 

seja, trata-se de genótipos que expressaram produtividade média superior às 

médias dos ambientes em alto e baixo nível de fósforo (Figura 1). Essas linhagens 

ER exibiram produtividades que variaram de 200,00 a 1.600,00 kg ha-1 a mais que 

a média nos ambientes com alto e baixo nível de fósforo. 

Por sua vez, as linhagens L75, L80, L61, L77, L63, L65, P1, L54, L53, L88 

e L71 foram classificadas como ineficientes e não-responsivas (Figura 1), isto é, 

possuem produtividades médias inferiores nos ambientes com baixo e alto nível 

fósforo, cujas estimativas negativas variaram, respectivamente, de 500,00 a 

1.000,00 kg ha-1. Situação particular, que necessita ser referenciada, a linhagem 

L76 expressou produtividade um pouco acima da média geral dos ambientes com 

estresse nutricional; e a linhagem P6 foi indiferente aos ambientes contrastantes, 

não expressando inferioridade ou superioridade para a estimativa da média de 

produtividade. Uma hipótese levantada é que poderia tratar-se de genótipos com 

simetria alélica para genes responsáveis pela eficiência e responsividade ao 

fósforo, portanto, de interesse para estudos de herança. 

Essa identificação de linhagens contrastantes à eficiência e responsividade 

no uso do fósforo é primordial para estudos de controle genético e o conhecimento 

do tipo de ação gênica predominante para a escolha do método de melhoramento 

mais adequado que possibilite a obtenção de genótipos superiores de milho-pipoca 

como novas opções de cultivos sustentáveis em fronteiras agrícolas com baixa 

disponibilidade de fósforo, bem como para o incremento da produção em ambientes 

com suprimento do nutriente.  
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Figura 1. Distribuição de 25 linhagens de milho-pipoca quanto à eficiência no uso 
do fósforo. ER = eficiente e responsiva; ENR = eficiente e não-responsiva; IR = 
ineficiente e responsiva; e INR = ineficiente e não-responsiva. 

 
 
Alguns estudos têm sido realizados com o objetivo de entender e explorar 

a variabilidade das características relacionadas à EUP em plantas, porém, essa 

tarefa tem se mostrado bastante complexa, pelo fato do controle genético dessas 

características em geral ser poligênico e, portanto, fortemente influenciado pelo 

ambiente. Parte dos trabalhos relata que o controle genético para EUP são 

baseados na avaliação da absorção e acumulação de fósforo na fase de plântulas 

(Gorz et al., 1987; Ahsan et al., 1996; Furlani et al., 1998). Tais estudos, realizados 

em solução nutritiva, evidenciam que tanto efeitos aditivos quanto dominantes são 

importantes no controle da eficiência ao fósforo. Contudo, deve-se ressaltar que 

resultados obtidos em solução nutritiva podem não se correlacionar com resultados 

obtidos em condições de campo. Nesse sentido, para culturas graníferas, 

experimentos conduzidos em condições de campo com a avaliação do seu “produto 

final” – produtividade de grãos – são necessários para maior entendimento dos 

efeitos gênicos das características relacionadas à eficiência no uso do fósforo. 

Dentre as linhagens que se classificam como eficientes ao uso do fósforo, 

P9, P8, P10, P5 e P7 detiveram as maiores médias para CE, com estimativas que 

variaram entre 27,37 e 34,37 mL g-1, sendo opções interessantes para obtenção de 
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segregantes não só para eficiência ao fósforo, mas também para capacidade de 

expansão, que é a característica de qualidade de maior interesse agronômico e 

comercial para a cultura do milho-pipoca. Essas linhagens foram extraídas dos 

híbridos “Zaeli” e “IAC-112”, demonstrando que populações segregantes derivadas 

destas cultivares possuem genes de interesse não apenas para eficiência e 

responsividade ao fósforo em relação à produtividade de grãos, como também para 

elevada expressão da capacidade de expansão. A eficiência ao uso do fósforo está 

diretamente relacionada ao desempenho produtivo, característica que possui 

correlação negativa com a capacidade de expansão, dificultando a obtenção de 

cultivares que associem essas duas características simultaneamente, conforme já 

reportado por alguns autores (Dofing et al., 1991; Daros et al., 2004b; Amaral Júnior 

et al., 2010; Scapim et al., 2010). Desse modo, a partir de uma análise de contexto 

genealógico, as linhagens P9, P8, P10, P5 e P7, que possuem genes favoráveis 

para eficiência ao fósforo em relação à produtividade de grãos e capacidade de 

expansão, podem ser opções para obtenção de híbridos superiores, para cultivos 

em ambientes com baixa disponibilidade do nutriente no solo, possibilitando a 

expressão conjunta das duas principais características de interesse econômico 

para a cultura – PROD e CE.  

As medidas de dissimilaridade genética entre as linhagens de milho-pipoca 

estimadas pela distância generalizada de Mahalanobis revelaram L70 e L69 como 

as mais similares, geneticamente, tanto no ambiente com alto, quanto no de baixo 

nível de fósforo, ao passo que L61 e L59 foram as mais divergentes para o ambiente 

com alto nível de fósforo; e L63 e P7, para o ambiente com estresse ao fósforo 

(Tabela 5).  

A amplitude dos valores das distâncias genéticas entre as linhagens de 

milho-pipoca evidenciam a existência de variabilidade genética, favorecendo, 

assim, a possibilidade de êxito em estudos de herança da característica eficiência, 

como também na obtenção de híbridos superiores, nesse caso, utilizando a 

estimativa da distância genética – juntamente com os desvios de dominância – para 

estimativa da heterose (Falconer, 1987; Hallauer et al., 2010; Cruz et al., 2012).  

O agrupamento pelo Método de Otimização de Tocher permitiu a formação 

de seis grupos distintos para o ambiente com alto nível de fósforo no solo, e de oito 

grupos para o ambiente que foi induzido o estresse nutricional (Tabela 6). O grupo 

I do ambiente com alto nível de fósforo conteve o maior número de linhagens, no 



27 

 

total de doze, representando 48 % das linhagens. Os grupos II, III e IV foram 

representados por cinco, duas e quatro linhagens, respectivamente. Os grupos V e 

VI contiveram uma única linhagem cada – L65 e L77 –, nesta ordem. De acordo 

com Cruz et al. (2012), os grupos formados por apenas um representante, indicam 

tratar-se de genótipos com pronunciada divergência em relação aos demais. 

 

Tabela 5. Estimativas de dissimilaridade genética entre 25 linhagens de milho-
pipoca para dez características morfoagronômicas, sob cultivo em ambientes 
contrastantes para o fósforo no solo.  

  Alto Fósforo   Baixo Fósforo 

Linhage

m 

Distâncias D² entre as linhagens 

Menores Maiores   Menores Maiores 

L53 17,7 (L80) 192,3 (L59)  30,5 (L54) 191,0 (L88) 

L54 23,3 (L75) 196,5 (L59)  30,5 (L53) 218,8 (L88) 

L59 17,4 (P2) 268,0 (L61)  16,4 (P2) 305,3 (L61) 

L61 23,7 (L63) 268,0 (L59)  17,2 (L63) 370,0 (P7) 

L63 23,7 (L61) 227,6 (L59)  17,2 (L61) 374,8 (P7) 

L65 25,4 (L75) 267,0 (P7)  8,3 (L75) 288,3 (P7) 

L66 13,6 (L70) 122,9 (L65)  22,8 (L76) 195,9 (L88) 

L69 3,6 (L70) 105,6 (P1)  1,7 (L70) 151,1 (P7) 

L70 3,6 (L69) 111,2 (L65)  1,7 (L69) 155,3 (P7) 

L71 31,6 (L76) 195,5 (L59)  21,7 (L75) 235,3 (P7) 

L75 23,3 (L54) 225,5 (P7)  8,3 (L65) 269,0 (P7) 

L76 29,3 (L69) 116,8 (L59)  22,8 (L66) 156,9 (L88) 

L77 54,5 (L70) 229,7 (L59)  40,7 (L71) 203,6 (P7) 

L80 10,8 (P1) 242,6 (L59)  8,0 (P1) 255,5 (P7) 

L88 25,4 (L63) 226,6 (L59)  26,3 (L63) 334,9 (P7) 

P1 10,8 (L80) 221,8 (L59)  8,0 (L80) 225,3 (P7) 

P2 15,2 (P3) 246,0 (L61)  14,2 (P4) 277,5 (L63) 

P3 12,3 (P4) 216,5 (L61)  16,8 (P2) 351,8 (L61) 

P4 12,3 (P3) 217,6 (L61)  14,2 (P2) 241,1 (L61) 

P5 5,3 (P6) 145,6 (L88)  2,8 (P9) 239,6 (L63) 

P6 5,3 (P5) 107,4 (L88)  11,7 (P5) 263,4 (L63) 

P7 21,0 (L59) 267,0 (L65)  17,8 (P3) 374,8 (L63) 

P8 3,7 (P9) 176,3 (L65)  7,1 (P9) 287,7 (L63) 

P9 3,7 (P8) 176,4 (L65)  2,4 (P10) 258,8 (L63) 

P10 6,0 (P8) 147,9 (L77)  2,4 (P9) 256,4 (L63) 

  Menor distância geral: 3,6(L70 e L69)  Menor distância geral: 1,7(L70 e L69) 

  
Maior distância geral: 268,0(L61 e 

L59)   

Maior distância geral: 374,8(L63 e 

P7) 

 
 
Já, no ambiente com baixo nível de fósforo, houve uma maior distribuição 

das linhagens nos oito grupos formados, revelando que o ambiente com estresse 
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nutricional proporcionou maior expressão da variabilidade genética entre as 

linhagens de milho-pipoca (Tabela 5). Diversos autores, em trabalhos de 

investigação da divergência genética de várias culturas em condições de estresse 

nutricional, demonstraram que em ambientes estressantes, os genótipos tendem a 

expressar maior variabilidade genética entre os indivíduos (Moura et al., 1999; 

Sávio et al., 2008; Silva et al., 2015; Santos et al., 2017). 

A maior variabilidade genética encontrada no ambiente com baixo nível de 

fósforo (maior número de grupos) pode estar relacionada ao fato da maioria dessas 

linhagens já terem sido obtidas e adaptadas a ambientes com adequadas 

condições nutricionais, desde o início do seu processo de melhoramento. Ao serem 

cultivadas em ambientes estressantes, a tendência é que essas linhagens 

expressem de maneira diferente a sua variabilidade, pois os genes que controlam 

a eficiência ao fósforo não estão presentes em todas as linhagens, ou estão em 

menor número, fazendo com que haja essa discriminação da performance entre as 

linhagens nos ambientes com baixo nível de fósforo, ou seja, indivíduos 

geneticamente idênticos podem se desenvolver desigualmente em ambientes 

diferentes. 

 
 

Tabela 6. Agrupamento de 25 linhagens de milho-pipoca conforme método de 
otimização de Tocher nos ambientes de alto e baixo nível de fósforo no solo. 
 

Grupo 
Baixo Fósforo   

Grupo 
Alto Fósforo 

Linhagens  Linhagens 

I L70, L69, L66, L76  
I 

L70, L69, L66, L76, P6, P5, 

II P10, P9, P5, P8, P6, P3, P4, P2, P7   P8, P9, P10, P3, P4, P2 

III L80, P1, L71, L75, L65  II L80, P1, L53, L75, L54 

IV L63, L61  III L59, P7 

V L53, L54  IV L63, L61, L88, L71 

VI L77  V L65 

VII L59  VI L77 

VIII L88   − − 

 
 

Assim como o método de Tocher, o agrupamento UPGMA revelou maior 

número de grupos no ambiente com baixo nível de fósforo, com a formação de 

quatro grupos de linhagens, em detrimento de três grupos formados para o nível de 

alto fósforo, com estimativas de coeficientes de correlação cofenética de 0,68 e 

0,69, respectivamente (Figuras 2 e 3). Houve, pois, consonância praticamente 

similar na confiabilidade de formação dos grupos, seja para o alto ou para o baixo 
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nível do nutriente. No ambiente com alto nível de fósforo, o grupo I foi constituído 

pelas linhagens L66, L69, L70, P10, P9, P8, P5, P6, P7, L59, P2, P3 e P4; o grupo 

II, apenas por L77; e o grupo III, por L76, L71, L54, L75, L65, L88, L61, L63, P1, 

L80 e L53. No ambiente com baixo nível de fósforo, o grupo I reuniu as linhagens 

P1, L80, L71, L75, L65, L88, L61 e L63, coincidindo com as mesmas linhagens que 

foram compostas no grupo III do ambiente com alto nível de fósforo. O segundo 

grupo para o ambiente com baixo nível de fósforo no solo, foi composto pelas 

linhagens P8, P9, P10, P5, P6, L59, P7, P3, P2 e P4, cuja totalidade esteve 

presente no grupo I para o ambiente com elevado nível de fósforo. O terceiro grupo 

foi composto pelas linhagens L76, L66, L69 e L70; e o grupo IV, por L77, L54 e L53. 

 

 

Figura 2. Dendrograma ilustrativo do método UPGMA, para 25 linhagens de milho-
pipoca avaliadas em ambiente com alto nível de fósforo no solo. 
 
 

No agrupamento das linhagens em ambiente com alto nível de fósforo no 

solo, pelo método UPGMA (Figura 2) constata-se que houve coincidência das treze 

linhagens que foram alocadas no primeiro grupo, com as que ficaram distribuídas 

no quadrante correspondente às linhagens eficientes e responsivas (ER), com 

exceção da linhagem P6, que ficou exatamente no ponto intermediário do gráfico 

(Figura 1). Inobstante, com exceção de L76, todas as demais linhagens que 
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constituíram o segundo e o terceiro grupos, estiveram dispostas no quadrante das 

ineficientes e não-responsivas (INR) (Figura 1). No dendrograma do agrupamento 

das linhagens no ambiente com baixo nível de fósforo (Figura 3), o primeiro e o 

quarto grupos, coincidiram com a constituição das linhagens classificadas no 

quadrante das ineficientes e não-responsivas (INR) (Figura 1). E o segundo e o 

terceiro grupos ficaram distribuídos no quadrante das eficientes e responsivas (ER) 

(Figura 1), com exceção de L76 e P6. 

 

 

Figura 3. Dendrograma ilustrativo do método UPGMA, para 25 linhagens de milho-
pipoca avaliadas em ambiente com baixo nível de fósforo no solo. 

 
 
Dentre as populações de origem das 25 linhagens de milho-pipoca 

avaliadas, observou-se uma similaridade genética entre as linhagens procedentes 

das populações do Composto CMS-42, Raças Sul-Americanas, Híbrido Zaeli e 

Híbrido IAC-112, pois a maioria das linhagens dessas populações ficou ordenada 

no mesmo grupo, tanto no ambiente com alto quanto no ambiente com baixo 

fósforo, pelos métodos de agrupamento de Tocher e UPGMA. As linhagens 

procedentes das outras populações ficaram aleatoriamente ordenadas nos demais 

grupos formados. 
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3.1.5. CONCLUSÕES 
 
 
 

Existe variabilidade genética entre as linhagens de milho-pipoca avaliadas, 

para ser explorada em programas de melhoramento visando seleção para diversas 

características agronômicas, bem como para capacidade de expansão. 

As linhagens L59, P7, P2, P3, P4, P8, P10, P9, L66, L70, L69, e P5 foram 

eficientes e responsivas no uso do fósforo. 

As linhagens L75, L80, L61, L77, L63, L65, P1, L54, L53, L88 e L71 foram 

ineficientes e não-responsivas no uso do fósforo. 

O ambiente com baixa disponibilidade de fósforo proporciona maior 

oportunidade de expressão da variabilidade genética entre linhagens de milho-

pipoca. 
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3.2. EFEITOS GÊNICOS DA EFICIÊNCIA E RESPONSIVIDADE NO USO DO 

FÓSFORO EM MILHO-PIPOCA ESTIMADOS POR ANÁLISE DIALÉLICA 

 
 
 
 

3.2.1. INTRODUÇÃO 
 
 
 

Com as recentes mudanças climáticas que vêm ocorrendo nos últimos 

anos, à busca por uma agricultura mais sustentável e adaptada aos mais diversos 

tipos de adversidades abióticas tem se tornado imperiosa (Helgadóttir et al., 2016). 

Dentre esses desafios, está a obtenção de cultivares mais adaptadas e eficientes 

aos solos de baixa fertilidade, no intuito de mitigar o uso de insumos agrícolas e, 

consequentemente, reduzir a poluição ambiental e os custos de produção (Heuer 

et al., 2017). 

O fósforo é um dos macronutrientes primários de maior importância para a 

maioria das espécies cultivadas, devido à sua participação em funções vitais na 

planta (Buchanan et al., 2001; Taiz e Zeiger, 2009). Para atender à crescente 

demanda por fertilizantes, a mineração praticamente quintuplicou a extração de 

rochas fosfatadas entre a década de 60 até o ano de 2011 (Scholz et al., 2013), e 

a produção global de fertilizantes fosfatados tem aumentado constantemente à uma 

taxa de 4 % ao ano (Cordell et al., 2009 e 2012). Sabendo que se trata de um 

recurso natural não renovável, cujas reservas tendem a se findar nos próximos 50 

anos (March et al., 2016), o melhoramento de plantas voltado à eficiência e a 

responsividade no uso do fósforo tem uma função importante nesse processo e traz 

consigo uma perspectiva interessante sobre a sustentabilidade do sistema 
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produtivo, principalmente nas regiões tropicais, onde os solos têm baixa fertilidade 

e problemas de acidez e alta capacidade de adsorção de fósforo (Rowe et al., 

2016). 

O conhecimento do controle genético da eficiência no uso do fósforo e os 

tipos de ações gênicas predominantes na expressão da característica é primordial 

para uma escolha adequada de método de melhoramento a ser implementado para 

obtenção de genótipos superiores (Cruz et al., 2012). Diversas pesquisas com 

várias culturas têm sido realizadas visando entender o controle genético, 

identificação de regiões genômicas, mapeamento de QTL’s e genes candidatos 

para eficiência no uso do fósforo, cuja tarefa tem se mostrado difícil, devido à 

herança ser poligênica e bastante influenciada pelo ambiente (Parentoni et al., 

2010; Mendes et al., 2014; Gong et al., 2016; Li et al., 2016; Gu et al., 2016; James 

et al., 2016; Uzokwe et al., 2017). Porém, escassos são os trabalhos sobre o estudo 

do controle genético da eficiência no uso do fósforo na cultura do milho-pipoca. 

Nesse contexto, a análise dialélica é um recurso bastante utilizado em 

estudos de herança e controle genético de características importantes em diversas 

culturas agrícolas. É uma metodologia que utiliza a estimação de parâmetros 

genéticos relativos ao controle de caráter, inferindo-se aos efeitos aditivos e não-

aditivos, para auxiliar na escolha de um método de seleção mais eficiente e também 

indicar os melhores genitores para hibridação e que tenham boa complementação 

gênica para características de interesse econômico (Vencovsky e Barriga, 1992; 

Hallauer et al., 2010; Cruz et al., 2012). A análise dialélica entre linhagens 

contrastantes à eficiência e responsividade no uso do fósforo é uma estratégia que 

pode auxiliar na escolha de genitores eficientes nas áreas de baixa fertilidade e 

responsivos à aplicação do nutriente, para desenvolvimento de híbridos, bem como 

para indicação de híbridos heteróticos que apresentam produtividades satisfatórias 

em áreas com baixa fertilidade. 

Isto posto, este trabalho teve por objetivo avaliar a eficiência e 

responsividade no uso de fósforo de um conjunto de híbridos de milho-pipoca, bem 

como estimar as capacidades gerais e específicas de combinação de suas 

linhagens parentais, para inferir sobre seus efeitos genéticos aditivos e não-aditivos 

para características relacionadas a eficiência e responsividade no uso do fósforo, 

em ensaio dialélico conduzido em ambientes contrastantes quanto a 

disponibilidade deste nutriente no solo. 
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3.2.2. REVISÃO 
 
 
 

Eficiência no uso do fósforo em plantas 

Na literatura, existem várias definições de eficiência nutricional em plantas; 

por exemplo, Clark e Brown (1974) definem como eficiente, o genótipo que tem 

capacidade de acumular maior quantidade de fósforo em um ambiente em que há 

baixa disponibilidade. O conceito de eficiência segundo a definição de Moll et al. 

(1982), se refere a quantidade de grãos produzidos pela quantidade do nutriente 

suprido, decompostos em dois componentes principais: “eficiência de aquisição”, 

definida como a porção do nutriente absorvido pela planta, dividida pela porção do 

nutriente disponível à planta; e “eficiência de utilização interna”, definida como a 

massa de grãos produzidos, pela unidade de nutriente absorvida pela planta. A 

eficiência de utilização interna ainda pode ser subdividida em dois componentes: a 

capacidade da planta em levar o nutriente da parte aérea para os grãos, que é o 

índice de colheita do nutriente; e sua capacidade de produzir grãos por unidade do 

nutriente nos grãos, que é o quociente de utilização. 

Uma maior eficiência no uso de fósforo pode ser obtida pelo aumento na 

aquisição e na utilização interna do nutriente pelas plantas (Hammond et al., 2004; 

Parentoni e Souza Junior, 2008). A melhoria da eficiência no uso de fósforo pelo 

aumento na aquisição de fósforo é resultante da morfologia e arquitetura da raiz e 

está relacionada ao aumento do volume e área radicular. Maior eficiência no uso 

de fósforo proporciona aumento da produtividade de grãos por unidade de fósforo 

translocada, segundo Baligar et al. (2001). 

No âmbito da fisiologia vegetal, eficiência para o fósforo está associada à 

capacidade da planta em absorver o nutriente (Lindegren et al., 1977) e no grau de 

redistribuição aos tecidos vegetais para seu uso interno (Whiteaker et al., 1976). 

Em algumas plantas, como sorgo e trigo, por exemplo, eficiência no uso de fósforo 

tem sido relacionada à sua maior capacidade de redistribuição interna (Wieneke, 

1990; Horst et al., 1993). Já para o capim-colonião, o que tem sido o diferencial de 

genótipos eficientes em fósforo é o transporte do elemento para a parte aérea 

(Furlani e Usberti Filho, 1990).  

Segundo Mendes et al. (2012), como um meio de sobrevivência em solos 

com deficiência de fósforo, as plantas desenvolvem uma série de estratégias 
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morfológicas, bioquímicas e simbióticas que são capazes de aumentar a 

capacidade de aquisição de fósforo, e melhoram a eficiência do seu uso interno.  

Dentre essas estratégias, podem-se citar as alterações radiculares no 

tamanho, densidade, diâmetro e formação de pelos; as simbioses com 

microrganismos; as mudanças do microambiente na rizosfera; a distribuição e 

remobilização do nutriente na parte aérea, compreendendo remobilização de partes 

maduras, como folhas velhas, para meristemas de crescimento vegetativo e 

reprodutivo, e ainda, a capacidade do genótipo em manter o metabolismo normal 

com concentrações reduzidas do nutriente no tecido (Parentoni et al., 2011). Alguns 

autores têm relatado a formação de aerênquimas como uma das alterações na 

anatomia radicular de algumas culturas induzidas ao estresse nutricional de 

nitrogênio (He et al., 1997), de fósforo (Fan et al., 2003; Ma et al., 2003; Coelho et 

al., 2010) e de sulfato (Bouranis et al., 2006). 

O melhor método para avaliar diferentes genótipos eficientes na absorção 

e uso de um determinado nutriente, é a submissão dos mesmos em condições de 

baixo nível do nutriente (seja em solução nutritiva ou em condições de campo), 

observando se tais diferenças são em razão dos mecanismos de absorção e/ou de 

utilização do nutriente para produção de matéria seca (Gerloff, 1976; Whiteaker et 

al., 1976; Lindgren et al., 1977; Gabelman e Gerloff et al., 1983; Furlani et al., 1984; 

Furlani et al., 1985).  

O estudo de Furlani et al. (1985) revelou que houve diferenciação entre 

genótipos de milho submetidos a estresse de fósforo em um nível de 8 mg dm-3 de 

concentração, e com efeito já depressivo sobre alguns deles, consideraram 

importante observar a resposta desses genótipos nos baixos níveis do nutriente. 

 

Dinâmica do fósforo no solo 

O fósforo presente no solo é classificado em dois grupos: fósforo 

inorgânico, forma na qual as plantas são aptas para absorvê-lo; e fósforo orgânico, 

quando o nutriente deve ser mineralizado primeiramente para que as plantas sejam 

capazes de absorvê-lo (Dechen e Nachtigall, 2007).  

O fósforo inorgânico é dividido ainda em duas frações: o fósforo dos 

minerais primários e o fósforo adsorvido. Normalmente nos solos tropicais, o fósforo 

inorgânico se encontra de forma adsorvida, consequentemente, não disponível 

para absorção das plantas (Collins et al., 2008). O pH do solo tem grande influência 
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na adsorção do fósforo, pois solos com pH abaixo de 7, aumentam a concentração 

do ânion H2PO4
-, que é a forma preferencialmente absorvida pelas plantas. No 

entanto, em solos muito ácidos, aumentam também as concentrações de ferro e de 

alumínio na sua solução, provocando a precipitação do fósforo inorgânico como 

fosfatos de ferro e alumínio. À medida que o pH do solo aumenta, as cargas das 

partículas superficiais tornam-se cada vez mais negativas, elevando a repulsão 

entre o fosfato e a superfície adsorvente, diminuindo, assim, a adsorção. Porém, 

em solos muito alcalinos, grande parte do fósforo inorgânico está na forma de PO4
-

3 - configuração não absorvida pelas plantas -, ou ainda podendo ser precipitado 

como hidroxiapatita ou carbonatoapatita (Dechen e Nachtigall, 2007).  

A proporção do fósforo orgânico pode estar constituída entre 5 - 80 % do 

fósforo total do solo. As principais formas do fósforo orgânico encontrados são os 

fosfatos inositol, compondo de 10 – 80 %; os fosfolipídios, em proporções de 0,5 – 

7 %; os ácidos nucléicos, com de 3 %; e outros ésteres-fosfato, em fração maior 

que 5 %. O fósforo orgânico é originado a partir da decomposição da matéria 

orgânica presente e/ou adicionada ao solo (Santos et al., 2008). Estes compostos 

são usados como fonte de carbono pelos microrganismos, em que o resultado é a 

sua mineralização e disponibilização do fósforo para as plantas (Parentoni et al., 

2011).  

Os compostos, como os ácidos nucléicos e fosfolipídios com ligação 

diéster, são mineralizados de maneira mais simples, devido à sua estrutura química 

que facilita sua decomposição; por este motivo, as quantidades cumuladas no solo 

são pequenas. Já os fosfatos monoésteres, como os fosfatos de inositol, possuem 

alta energia de ligação e alta carga residual, conferindo-lhes uma maior facilidade 

de interação com os constituintes inorgânicos do solo. Isso dificulta a mineralização 

e favorece o acúmulo no solo, sendo, então, de baixa disponibilidade para as 

plantas (Santos et al., 2008).  

A conservação da matéria orgânica no solo em quantidades satisfatórias e 

a calagem têm sido práticas de papel fundamental no desenvolvimento das plantas, 

pois a mineralização da matéria orgânica resulta na liberação de fósforo de maneira 

lenta, de modo que o nutriente esteja mais disponível para as plantas. Em sistemas 

de plantio direto, por exemplo, constata-se maior relação entre proporção de fósforo 

na forma orgânica e inorgânica comparada ao sistema de plantio convencional 

(Anghinoni, 2006).  
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Análise dialélica no melhoramento de milho-pipoca e parâmetros genéticos 

O conhecimento da variação devido a causas genéticas e ambientais para 

uma determinada característica é de extrema importância ao melhorista, pois essas 

informações lhe dão suporte para escolher com mais segurança o método de 

melhoramento mais apropriado para seleção (Ramalho et al., 1993).  

No entanto, este objetivo se torna mais complexo quando se trata de 

características poligênicas, por serem bastante influenciadas pelo ambiente. A 

aplicação de métodos biométricos apropriados faz-se necessária para assegurar a 

melhor estratégia para a exploração da capacidade genotípica para eficiência ao 

fósforo.  

As metodologias de análise dialélica têm por finalidade possibilitar a análise 

do delineamento genético, provendo estimativas de parâmetros úteis na seleção de 

progenitores para hibridação e no entendimento dos efeitos genéticos envolvidos 

na determinação dos caracteres. Dentre as metodologias mais comumente 

utilizadas, citam-se a proposta por Griffing (1956), pela qual são estimados os 

efeitos e as somas de quadrados de efeitos da capacidade geral e específica de 

combinação; a metodologia proposta por Gardner e Eberhart (1966), na qual são 

avaliados os efeitos de variedades e heterose varietal; e a proposta por Haymam 

(1954), que fornece informações sobre o mecanismo básico de herança do caráter 

em estudo, dos valores genéticos dos genitores utilizados e do limite da seleção 

(Cruz et al., 2012 ).  

Para a estimação dos efeitos da capacidade combinatória, a CGC 

proporciona informações sobre a concentração de genes predominantemente 

aditivos em seus efeitos e tem sido útil para a indicação de genitores em programas 

de melhoramento intrapopulacional. Os efeitos da CEC, estimados como desvio do 

comportamento em relação ao que seria esperado com base na CGC, são medidas 

dos efeitos gênicos não-aditivos. Geralmente é de interesse do melhorista as 

combinações híbridas que apresentem as estimativas da CEC mais favoráveis 

envolvendo um dos progenitores com estimativa de CGC favorável, também (Cruz 

et al., 2012). 

A quantificação dos efeitos gênicos torna possível conhecer a influência 

das interações intra e inter-alélicas, bem como a herdabilidade com que a 

característica é transmitida aos descendentes, o que é fundamental para a adoção 
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de técnicas de seleção que tornem mais eficientes à obtenção de indivíduos 

superiores em gerações avançadas. 

O coeficiente de herdabilidade é um dos parâmetros de maior importância 

dentro do melhoramento, por ter atribuição preditiva, expressando a confiança do 

valor fenotípico como um guia para o valor genético (Falconer, 1987). Ou seja, a 

herdabilidade representa a confiança da transmissão da característica a futuras 

gerações, implicando diretamente nas estimativas dos ganhos de seleção. 

Portanto, é um parâmetro-chave na escolha de estratégias de melhoramento, pois 

as informações obtidas permitem decidir as técnicas de seleção, tornando mais 

eficiente o processo de obtenção de novas cultivares.  

O modelo aditivo-dominante tem sido frequentemente utilizado para estes 

tipos de estudo, com ausência ou presença de efeitos epistáticos, possibilitando a 

estimação de parâmetros a partir do Método dos Mínimos Quadrados Ponderados, 

conforme preconizado por Mather e Jinks (1977) descrito por Cruz et al. (2012), ou 

por meio de Modelos Misto, para obtenção de variâncias via funções de máxima 

verossimilhança restrita (Viana e Resende, 2014). 

O termo parâmetro é usado para se referir às características de uma dada 

população, particularmente média e variância, sendo sua estimação um dos 

principais objetivos da inferência estatística. A obtenção de estimativa de 

parâmetros genéticos tem grande importância em programas de melhoramento, 

pois possibilita a tomada de decisões relacionadas com a escolha do método 

apropriado e, mesmo, sobre as possibilidades de ganhos com a seleção (Cruz et 

al., 2012). Os parâmetros mais utilizados no melhoramento são os estimadores de 

variância fenotípica, variância de ambiente, variabilidade genotípica, coeficiente de 

determinação genotípica, índice de variação e herdabilidade (Falconer, 1987; Cruz 

et al., 2012), em que os maiores progressos são prováveis quando se dispõe de 

altas estimativas dos coeficientes de determinação genotípica e quando o índice de 

variação é superior a unidade. 

 

Genética da eficiência no uso de fósforo em plantas 

Ao dar início a um programa de melhoramento de plantas, uma abordagem 

muito importante que deve ser considerada, é o conhecimento do tipo de controle 

genético da característica de interesse da cultura. O conhecimento da variabilidade 

fenotípica herdável e as ações gênicas envolvidas na herança da característica 
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ajudam o melhorista na escolha dos métodos de melhoramento mais adequados 

em programas de melhoramento. Em grande relevo, o conhecimento da herança 

tem sido aplicado ao estudo de características relacionadas à eficiência no uso do 

fósforo, que por sinal, tem se mostrado complexo pelo fato das características 

serem tipicamente quantitativas, governadas por vários genes e bastante 

influenciadas pelo ambiente. 

Nos estudos de característica de eficiência no uso de fósforo, culturas como 

sorgo e trigo têm sido avaliadas quanto à absorção e acúmulo de fósforo nas fases 

de plântulas (Ahsan et al., 1996; Gorz et al., 1987). Estes estudos revelam a 

importância dos efeitos aditivos, bem como dos efeitos não-aditivos no controle da 

característica de eficiência no uso do fósforo. Em outros trabalhos avaliando 

eficiência no uso de fósforo em plântulas de milho em solução nutritiva foi mostrado 

que a característica de EUP foi predominantemente controlada por genes de efeito 

aditivo (Furlani et al., 1998). 

No entanto, deve-se destacar que resultados obtidos em fase de plântulas, 

podem não coincidir com resultados obtidos em experimentos conduzidos até o 

ciclo final da cultura. Nesse aspecto, experimentos em condições de campo são 

fundamentais para maior compreensão dos efeitos gênicos das características 

relacionadas à eficiência no uso de fósforo. 

No que se refere a investigações da herança, Parentoni e Souza Jr. (2008), 

avaliando a cultura do milho em condições de campo, obtiveram resultados sobre 

as relações entre caracteres de eficiência e resposta ao fósforo, com base nas 

estimativas de médias e variâncias e concluíram que os efeitos de dominância 

foram superiores que aos aditivos para a maioria dos caracteres estudados. 

Parentoni (2000) avaliando um dialelo entre 13 linhagens de milho, constataram 

que os efeitos não-aditivos foram superiores aos aditivos para a variável gramas de 

grão produzido por gramas de fósforo no grão, que é o quociente de utilização.  

Os estudos demonstrando que as características relacionadas à eficiência 

no uso do fósforo são do tipo poligênicas revelaram que o mapeamento de QTL’s 

e seleção assistida por marcadores no melhoramento genético, podem auxiliar no 

entendimento da genética e dos mecanismos envolvidos no controle a na eficiência 

do uso de fósforo, podendo ser aplicados em programas de melhoramento. 

Em uma população de linhagens recombinantes de milho, Zhu et al. (2006) 

realizaram o mapeamento de QTL’s para comprimento e número de raízes 
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seminais sob baixo fósforo. Os autores detectaram um QTL de grande efeito para 

comprimento de raiz e três para número de raízes, correspondendo a 11 % e 25,4 

% da variância fenotípica, respectivamente. Com o objetivo de determinar QTL’s 

para eficiência no uso de fósforo pela parte aérea (SPUE), eficiência de uso de 

fósforo pela planta inteira (WPUE) e relação raiz/parte aérea em milho (RSR), Chen 

et al. (2009) avaliaram 241 famílias F2:3 de milho em ambientes contrastantes 

quanto a disponibilidade de fósforo. Constatou-se que no ambiente de baixo 

fósforo, a eficiência no uso do nutriente pela parte aérea da planta e, mesmo, pela 

planta inteira, foi controlada por apenas um QTL. Por sua vez, no ambiente sem 

estresse ao fósforo, os locos de QTL’s foram os mesmos para eficiência no uso de 

fósforo pela parte aérea da planta e para eficiência de uso de fósforo pela planta 

inteira. Estes resultados podem ser úteis para programas de melhoramento em 

seleções assistidas por marcador para identificar genótipos eficientes ao fósforo. 

 

Estratégias e métodos de melhoramento para eficiência no uso do fósforo 

Para a implementação de estratégia de melhoramento para eficiência no 

uso do P, é fundamental a identificação de genótipos superiores, podendo ser 

linhagens, cultivares comerciais, variedades e até acessos de germoplasma. É 

aconselhável a preferência na escolha da população-base por genótipos que já 

sejam adaptados à região de interesse, e que já tenham certo grau de 

melhoramento, pois problemas devido à falta de adaptação e frequência de alelos 

deletérios serão evitados, e certamente progressos genéticos mais rápidos poderão 

ser alcançados (Parentoni et al., 2011). 

De acordo com as pesquisas já existentes sobre o tipo de herança para 

eficiência no uso do fósforo em algumas culturas, sabe-se que tanto os efeitos 

genéticos aditivos quanto os não-aditivos são importantes no controle desta 

característica. No entanto, a maioria tem revelado que os efeitos não-aditivos têm 

sido mais importantes, como ocorre com o milho comum, sorgo, trigo, arroz e feijão 

(Parentoni e Souza Jr., 2008). 

Em plantas autógamas, em que as linhas puras são comercializadas, a 

formação de populações de melhoramento deve ser baseada em hibridações entre 

genótipos superiores, que apresentem altas frequências de alelos favoráveis para 

eficiência no uso do fósforo. Nesse caso, pode-se empregar os métodos de 

melhoramento para plantas autógamas para conduzir as populações segregantes 
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e obtenção de genótipos superiores. Dentre os métodos, citam-se o genealógico 

(pedigree), bulk segregante (método da população), SSD (Single Seed 

Descendent) e suas variações. Os métodos de seleção recorrente, duplo-haplóide, 

entre outros também podem ser utilizados (Parentoni et al., 2011). 

Em culturas cuja utilização comercial de híbridos é viável, a exploração da 

heterose é a melhor estratégia (Allard, 1960). Até mesmo em culturas autógamas 

de importância, como arroz e sorgo, nos últimos anos a exploração da heterose 

tem-se mostrado bastante promissora, e grande parte das cultivares lançadas 

destas culturas são híbridos (Xie e Hardy, 2009). 

Além dos métodos clássicos de melhoramento, a biotecnologia tem 

avançado de forma acelerada em suas pesquisas e tem contribuído bastante para 

a obtenção de genótipos eficientes no uso do fósforo. Como as características 

relacionadas à eficiência no uso de fósforo tem se mostrado de herança complexa, 

o mapeamento de regiões cromossômicas de características quantitativas, ou QTL, 

é uma estratégia molecular que pode contribuir no entendimento dos mecanismos 

genéticos envolvidos no controle das características. Além disso, podem ser 

utilizadas em programas de melhoramento via seleção assistida por marcadores 

moleculares, seleção genômica ou até mesmo transgenia (Parentoni et al., 2011). 

Inúmeros QTL’s para eficiência no uso do fósforo têm sido identificados em diversas 

culturas (Ochoa et al., 2006; Chen et al., 2009; Zhang et al., 2009; Su et al., 2009). 

A maioria desses QTL’s identificados estão relacionados a características de 

desenvolvimento radicular e da capacidade das plantas em liberar ácidos orgânicos 

que solubilizam o fósforo no solo. 

 
 
 
 

3.2.3. MATERIAL E MÉTODOS 
 
 
 

Condições experimentais e obtenção dos híbridos 

Vinte e cinco linhagens S7 de milho-pipoca do Programa de Melhoramento 

da UENF foram selecionadas quanto à eficiência e responsividade ao uso do 

fósforo; das quais, oito foram utilizadas neste estudo (Gerhardt et al., 2017). Três 

das linhagens foram classificadas como eficientes e responsivas ao uso do fósforo 

(ER), outras três linhagens foram classificadas como ineficientes e não-responsivas 
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ao uso do fósforo (INR) e duas linhagens foram classificadas como intermediárias 

na eficiência e responsividade ao uso do fósforo. Vale ressaltar que para estudos 

de herança e tipos de ação gênica predominante para determinado caráter, o uso 

de genótipos contrastantes e com simetria alélica é primordial nos estudos de 

análise dialélica. As linhagens ER utilizadas foram: P2, P7 e L59; as linhagens INR 

utilizadas foram: L77, L75 e L80; e as linhagens intermediárias, foram: P6 e L76.  

Para a obtenção dos híbridos, cada uma das linhagens foi semeada em 

nove linhas de 5,00 m, espaçadas em 1,00 m entre linhas e 0,20 m entre plantas, 

e semeadas em três intervalos de sete dias para que houvesse sincronização do 

florescimento masculino e feminino e garantisse o cruzamento entre todas as 

linhagens. Os cruzamentos controlados seguiram o esquema dialélico completo, 

compondo 28 híbridos simples, os oito genitores e desconsiderando os híbridos 

recíprocos, de acordo com a Tabela 7, totalizando 36 tratamentos. 

Os ensaios de avaliação foram conduzidos no verão 2015/2016 em dois 

locais e, em cada local, com dois ambientes contrastantes quanto à disponibilidade 

de fósforo. Os locais foram: Colégio Agrícola Estadual Antônio Sarlo, localizado no 

município de Campos dos Goytacazes – RJ (Latitude 21º 42’ 48” S, Longitude 41º 

20’ 38” O), com altitude de 14 m; e Estação Experimental do município de Itaocara 

– RJ (Latitude 21º 38’ 50” S, Longitude 42º 03’ 46” O), com altitude de 58 m. O clima 

que caracteriza os municípios de Campos dos Goytacazes e Itaocara é classificado 

como clima Tropical (Aw), apresentando verões quentes e invernos amenos, com 

tendência de concentração de chuvas nos meses de verão. 

O delineamento experimental utilizado foi látice triplo 6 x 6. A semeadura 

foi realizada no sistema de plantio convencional. Cada parcela experimental 

constituiu-se por uma linha de 5,00 m, espaçada em 0,70 m entre linhas e em 0,20 

m entre plantas, totalizando 25 plantas por parcela. 
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Tabela 7. Esquema de cruzamentos dialélico entre oito linhagens de milho-pipoca 
contrastantes para eficiência e responsividade no uso do fósforo. 
 

 Linhagens   ER   Intermediárias   INR 

 
♂        ♀ 

 
P2 P7 L59 

 
P6 L76 

 
L77 L75 L80 

    

E
R

 

P2  X X X  X X  X X X 

P7   X X  X X  X X X 

L59    X  X X  X X X 

             

In
te

r.
 P6      X X  X X X 

L76       X  X X X 

             

IN
R

 L77         X X X 

L75          X X 

L80                     X 

 
 

Caracterização dos ambientes avaliados em relação à disponibilidade de 

fósforo 

Antes da implantação dos ensaios de avaliação, foi realizada a análise 

química dos solos para caracterização dos ambientes de alta e baixa 

disponibilidade de fósforo nos solos, a partir de amostras coletadas nas camadas 

de 0-10 e de 10-20 cm, intercaladas em linhas e entrelinhas formando uma amostra 

composta a partir de 10 subamostras, conforme Tabela 8, sendo que os níveis de 

disponibilidade de fósforo de acordo com os teores de argila dos solos de Campos 

dos Goytacazes e de Itaocara foram classificados como baixos (Novais et al., 

2007). 

 

Tabela 8. Análise química e granulométrica do solo nos locais de Campos dos 
Goytacazes e Itaocara, RJ. 

Local 
pH P K Ca Mg Al Na C MO CTC SB V Argila 

H2O mg/dm³ mmol c/dm³ g/dm³ mmol c/dm³ % g/dm³ 

Campos 6,0 7,0 4,3 17,9 13,5 0,0 1,3 9,7 22,0 61,2 40,9 64,0 305,0 

Itaocara 5,8 10,0 3,2 24,9 29,8 0,0 1,4 10,6 18,1 82,1 65,0 79,0 140,0 
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A adubação de plantio para o ambiente de disponibilidade ideal de fósforo 

constituiu-se de 30 kg ha-1 de N, 85 kg ha-1 de P2O5 e 40 kg ha-1 de K2O. Para o 

ambiente sob baixa disponibilidade de fósforo, a adubação de plantio constituiu-se 

de 30 kg ha-1 de N, 0 kg ha-1 de P2O5 e 40 kg ha-1 de K2O. A adubação de cobertura 

foi realizada nos dois ambientes, quando as plantas atingiram o estádio fenológico 

V6, na dosagem de 100 kg ha-1 de nitrogênio. 

A capacidade de suprimento dos macronutrientes primários nas áreas 

experimentais foi obtida conforme a recomendação de adubação para a cultura do 

milho-pipoca, considerando a quantidade de nutrientes no solo na camada de 0 a 

20 cm, fornecida pela análise química, com exceção ao fósforo no ambiente de 

baixo fósforo, que foi zero. 

Os demais tratos culturais foram realizados de acordo com a 

recomendação para a cultura na região. Os experimentos receberam irrigação 

suplementar sempre que necessária para evitar a ocorrência de estresse hídrico. 

 

Fenotipagem 

Foram avaliadas as seguintes características: i) altura de planta (AP) – 

expressa em cm, quantificada com o auxílio de uma régua graduada do solo até a 

inserção da folha bandeira; ii) altura de inserção de espiga (AE) – expressa em cm, 

quantificada com o auxílio de uma régua graduada do solo até a inserção da 

primeira espiga; iii) florescimento masculino (FM), expresso pelo número de dias 

no momento em que 50 % das plantas da unidade experimental começaram a abrir 

as anteras do pendão; iv) florescimento feminino (FF), expresso pelo número de 

dias no momento em que 50 % das plantas da unidade experimental começaram a 

soltar os estilo-estigmas da espiga; v) intervalo de florescimento (IF) – determinado 

pela diferença entre o número de dias do florescimento masculino e feminino; vi) 

tamanho de espiga (TE) – estimado pela média do comprimento de 5 espigas 

despalhadas, expresso em cm; vii) diâmetro da espiga (DE) – quantificado pela 

média do diâmetro de 5 espigas despalhadas, expresso em mm; viii) peso de 100 

grãos (P100) – obtido pela média do peso de duas amostras aleatórias de 100 

grãos; ix) produtividade (PROD) – expressa pela média da produção de grãos da 

unidade experimental em gramas por parcela, corrigida para 13 % de umidade e 

extrapolada para kg ha-1; x) capacidade de expansão (CE) – obtida pela relação 

entre o volume de pipoca expandida e a massa de 30 g, expressa em mL g-1, 
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utilizando-se a média de duas amostras por parcela; e xi) volume de pipoca 

expandida por hectare (VP) – obtido pelo produto entre produtividade e capacidade 

de expansão, e o valor obtido foi dividido por 1000, expresso em m³ ha-1. 

 

Metodologia de classificação e índice de eficiência no uso do fósforo 

Foram utilizadas três metodologias para identificar e classificar os híbridos 

dialélicos quanto à eficiência e responsividade no uso do fósforo. A primeira foi 

realizada a partir dos desvios das médias do rendimento de grãos de cada híbrido 

em relação à média de produtividade de grãos de cada ambiente, em que as 

mesmas foram plotadas em gráfico de dispersão, sendo que o eixo das abcissas 

representou os desvios em alto nível de fósforo (responsividade no uso do fósforo) 

e o eixo das ordenadas, os desvios em baixo nível de fósforo (eficiência no uso do 

fósforo). 

A expressão utilizada para classificação dos híbridos quanto à eficiência no 

uso do fósforo foi:  

 

Euso = YIL – YEL , 

 

Em que: 

YIL : produtividade média de grãos do híbrido ‘i’ no ambiente de baixa disponibilidade 

de fósforo; e  

YEL : produtividade média de grãos do ambiente de baixa disponibilidade de fósforo.  

 

 

 

 

Para a classificação dos híbridos quanto à responsividade no uso do 

fósforo, considerou-se:  

 

Ruso = YIH – YEH , 

 

Em que: 

YIH : produtividade média de grãos do híbrido ‘i’ no ambiente com alta 

disponibilidade de fósforo; e  
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YEH : produtividade média de grãos no ambiente com alta disponibilidade de fósforo.  

Assim, os híbridos foram distribuídos em quatro quadrantes no gráfico de 

dispersão, dependendo do desempenho produtivo nos ambientes contrastantes 

quanto à disponibilidade de fósforo: eficientes e não-responsivos (ENR); eficientes 

e responsivos (ER); ineficientes e responsivos (IR); e ineficientes e não-responsivos 

(INR). 

A segunda metodologia foi o índice de eficiência proposto por Parentoni et 

al. (2001). Para este índice, além da PROD, também foram consideradas as 

características CE e VP nos dois ambientes contrastantes ao fósforo. Nesse índice, 

é utilizado um ponderador que possibilita a seleção de genótipos com tendência a 

serem mais eficientes do que responsivos no uso do fósforo. A expressão utilizada 

para este índice foi a seguinte: 

 

IE = [(YiL x YiH) / (EL x EH)] x (YiL / EL) , 

 

Em que: 

YiL: produtividade média do genótipo “i” no ambiente de baixo fósforo; 

YiH: produtividade média do genótipo “i” no ambiente de alto fósforo; 

EL: média geral de produtividade no ambiente de baixo fósforo; e 

EH: média geral de produtividade no ambiente de alto fósforo. 

A terceira metodologia utilizada para classificar os híbridos em sua 

eficiência no uso do fósforo foi implementada pela expressão proposta por Fisher 

et al. (1983), a qual também é utilizada para realizar seleções simultâneas nos 

ambientes de baixo e alto nível de fósforo no solo. Por esse estimador, os genótipos 

são classificados como eficientes quando atingem valores do índice acima da 

média, uma vez que são utilizadas as médias gerais dos ambientes contrastantes. 

Para este índice, também foram consideradas as características PROD, CE e VP. 

A expressão utilizada para este índice foi a seguinte: 

 

EUP = (YiL / YiH) * (EL / EH) , 

 

Em que: 

YiL: produtividade média do genótipo “i” no ambiente de baixo fósforo; 

YiH: produtividade média do genótipo “i” no ambiente de alto fósforo; 
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EL: média geral de produtividade no ambiente de baixo fósforo; e 

EH: média geral de produtividade no ambiente de alto fósforo. 

 

Análises genético-estatísticas 

Para a realização das análises genético-estatísticas, foram utilizados os 

recursos computacionais do software Genes (Cruz, 2013). A partir das 

características mensuradas nos tratamentos, primeiramente foi realizada a análise 

de variância individual para os ambientes com alto e baixo nível de fósforo e análise 

conjunta para os dois ambientes. Para as variáveis PROD, CE e VP foi realizado o 

agrupamento de médias pelo algoritmo de Scott e Knott (1974) a 5 % de 

probabilidade.  

A análise dialélica para determinação da capacidade combinatória foi 

realizada de acordo com o Método 2 do Modelo de Griffing (1956), em que foram 

avaliadas p(p+1)/2 combinações correspondentes aos genitores e seus híbridos 

F1’s, empregando o Modelo B, considerando efeito fixo para genótipos. Foi realizado 

o desdobramento dos efeitos de tratamentos em capacidade geral de combinação 

(CGC) e capacidade específica de combinação (CEC), considerando o seguinte 

modelo estatístico: 

 

𝑌𝑖𝑗𝑘 = 𝑚 + 𝑔𝑖 + 𝑔𝑗 + 𝑠𝑖𝑗 + 𝑙𝑘 + 𝑔𝑙𝑖𝑗𝑘 + 𝑠𝑙𝑖𝑗𝑘 + 𝑒𝑖𝑗𝑘, 

 

Em que:  

𝑌𝑖𝑗𝑘: valor médio da combinação híbrida (i ≠ j) ou do genitor (i = j) no k-ésimo local; 

𝑚: média geral; 

𝑔𝑖, 𝑔𝑗: efeitos da capacidade geral de combinação do i-ésimo e j-ésimo genitor, 

respectivamente; 

𝑠𝑖𝑗: efeito da capacidade específica de combinação para os cruzamentos entre os 

genitores de ordem i e j; e 

𝑙𝑘: efeito fixo do k-ésimo local; 

𝑔𝑙𝑖𝑗𝑘: efeito da interação da capacidade geral de combinação do i-ésimo e j-ésimo 

genitor com local; 

𝑠𝑙𝑖𝑗𝑘: efeito da interação da capacidade específica de combinação para os 

cruzamentos entre os genitores de ordem i e j com local; 

𝑒𝑖𝑗𝑘: erro  experimental médio. 
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Os estimadores dos componentes quadráticos dos efeitos fixos associados 

a CGC (Φg) e CEC (Φs) foram: 

 

Φg =
𝑄𝑀𝐺𝑥𝐿 − 𝑄𝑀𝑅

𝑝 + 2
 

 

 

Φs = 𝑄𝑀𝑆𝑥𝐿 − 𝑄𝑀𝑅 

 

Em que: 

𝑝: número de genitores; 

𝑄𝑀𝐺𝑥𝐿: quadrado médio da interação entre CGC e local; 

𝑄𝑀𝑆𝑥𝐿: quadrado médio da interação entre CEC e local; e 

𝑄𝑀𝑅: quadrado médio do resíduo. 

 
 
 
 

3.2.4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
 

Eficiência e responsividade no uso do fósforo de híbridos de milho-pipoca 

Excetuando-se o intervalo de florescimento (IF) no ambiente sem estresse 

nutricional, houve diferença significativa entre os genótipos em 1 % de 

probabilidade para as demais características avaliadas nos ambientes de baixo e 

alto nível de fósforo no solo, o que indica a presença de variabilidade genética entre 

os genótipos avaliados (Tabelas 9 e 10). Seguramente, estes genótipos poderão 

ser utilizados como população-base para utilização em programas de 

melhoramento visando maior eficiência e responsividade no uso de fósforo.  

A fonte de variação ambiente (A) que compreende os locais de Campos 

dos Goytacazes e Itaocara foi significativa para a maioria das características 

avaliadas, com exceção de CE nos ambientes de baixo fósforo, e para a FF e P100 

nos ambientes de alto fósforo no solo. Tem-se, pois, a evidência de que os 

ambientes em que os genótipos foram submetidos exerceram influência na 

expressão diferenciada das características em estudo. A capacidade de expansão 

(CE) tem sido propalada ser oligogênica (Dofing et al., 1991) de alta herdabilidade 
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(Pereira e Amaral Junior, 2001; Arnholdt et al., 2009) e controlada por três a cinco 

genes principais (Ziegler, 2001; Lu et al., 2003). Trata-se, por conseguinte, de 

característica que tem pouca variação genotípica por fatores ambientais. Não por 

acaso, Yu-Ling et al. (2006), investigando a consistência de QTL’s para capacidade 

de expansão em híbridos avaliados em diferentes ambientes, observaram pouca 

variação fenotípica entre genótipos, a despeito das épocas diferentes de plantio em 

que foram cultivados. 

A significância da interação genótipo por ambiente para PROD e VP em 

alto fósforo; e de CE em baixo e alto fósforo, aponta que a classificação dos 

genótipos foi alterada nos ambientes (locais) em que foram avaliados, sendo 

necessário, nesse caso, segundo Vencovsky e Barriga (1992), realizar a prática da 

seleção dos genótipos específica para cada ambiente. 

A média geral da maioria das características morfoagronômicas – AP, AE, 

TE, DE, P100, PROD, CE e VP – foram superiores nos ambientes de alto nível de 

fósforo comparado ao ambiente de baixo fósforo (Tabelas 9 e 10). Claramente 

pôde-se observar que o fósforo tenha sido a principal razão da ocorrência de 

menores médias das características avaliadas nos ambientes com baixo nível do 

nutriente no solo. Isto porque é consabido que o fósforo é um componente vital da 

célula, exercendo funções no metabolismo das plantas, como o crescimento e o 

desenvolvimento na fase inicial das plantas, sendo, pois, responsável pelo 

"arranque" inicial, bem como na maturidade das plantas e na formação das 

sementes (Fernandes e Muraoka, 2002). 
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Tabela 9. Análise de variância conjunta para onze características avaliadas em híbridos e parentais de milho-pipoca em ambiente de 
baixo nível de fósforo no solo. Campos dos Goytacazes e Itaocara, RJ. 
 

FV GL 

Quadrado Médio - Baixo Fósforo 

AP AE FM FF IF TE DE P100 PROD CE VP 

Genótipos (G) 35 1799,52 ** 856,23 ** 22,48 ** 27,26 ** 2,13 ** 16,01 ** 56,27 ** 6,58 ** 3897128,78 ** 40,75 ** 3033,20 ** 

Ambientes (A) 1 405,08 * 602,67 ** 17,80 ** 15,04 ** 65,56 ** 241,39 ** 465,16 ** 50,01 ** 4096941,50 ** 10,40 ns 2138,34 ** 

G x A 35 291,92 ** 72,44 ns 3,86 ** 5,11 ** 2,06 ** 1,78 ** 7,09 ** 2,93 ** 73196,13 ns 9,21 * 73,77 ns 

Erro 110 85,85 52,89 1,51 1,69 0,85 0,92 1,46 0,79 97233,69 6,37 97,63 

Média   178,29 100,13 55,00 58,83 3,83 14,30 28,91 11,48 2071,37 25,77 53,69 

Eficiência do Látice (%)                         

Campos  101,17 102,62 159,07 143,65 97,03 96,62 100,47 104,39 101,14 101,59 101,71 

Itaocara   135,05 153,53 95,25 107,20 100,49 117,07 100,31 101,79 89,50 95,95 92,76 

C.V. (%)             

Campos  4,26 6,28 2,23 2,39 25,18 5,85 3,85 6,79 15,11 10,22 16,94 

Itaocara   6,01 8,18 2,24 2,01 23,13 7,68 4,55 8,74 14,95 9,34 19,43 

ns: não-significativo; *, *: significativo ao nível de 5 % e 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. AP: altura de planta; AE: altura de espiga; FF: 
florescimento feminino; FM: florescimento masculino; IF: intervalo de florescimento masculino e feminino; DE: diâmetro de espiga; TE: comprimento de espiga; 
P100: peso de 100 grãos; PROD: produtividade de grãos; CE: capacidade de expansão; e VP: volume de pipoca por hectare. 
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Tabela 10. Análise de variância conjunta para onze características avaliadas em híbridos e parentais de milho-pipoca em ambiente de 
alto nível de fósforo no solo. Campos dos Goytacazes e Itaocara, RJ. 
 

FV GL 

Quadrado Médio - Alto Fósforo 

AP AE FM FF IF TE DE P100 PROD CE VP 

Genótipos (G) 35 1739,30 ** 713,66 ** 30,22 ** 32,58 ** 0,97 ns 10,65 ** 38,78 ** 7,45 ** 4180396,60 ** 51,04 ** 3387,81 ** 

Ambientes (A) 1 6976,86 ** 2945,95 ** 34,24 ** 0,17 ns 39,18 ** 55,45 ** 86,20 ** 1,02 ns 2752883,66 ** 10,93 * 3184,97 ** 

G x A 35 157,55 ** 78,25 ns 1,99 * 2,37 ** 0,74 ns 2,08 ** 9,73 ** 2,03 ** 104633,67 ** 11,47 ** 160,89 ** 

Erro 110 64,84 56,47 1,31 1,39 0,74 0,75 0,99 0,55 51494,42 3,01 52,60 

Média   192,11 110,20 53,76 54,99 1,23 17,06 29,54 11,97 2315,44 26,56 61,77 

Eficiência do Látice (%)                         

Campos  143,10 154,51 109,99 102,02 97,71 93,32 98,03 101,36 102,45 93,88 98,93 

Itaocara   154,49 151,73 124,33 114,28 93,46 108,88 101,19 108,43 98,75 92,21 100,90 

C.V. (%)             

Campos  3,60 5,66 2,11 2,09 81,91 4,82 3,65 6,31 9,36 7,72 12,56 

Itaocara   4,65 7,69 2,14 2,05 61,76 5,37 3,05 6,11 10,13 5,13 11,01 

ns: não-significativo; *, *: significativo ao nível de 5 % e 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. AP: altura de planta; AE: altura de espiga; FF: 
florescimento feminino; FM: florescimento masculino; IF: intervalo de florescimento masculino e feminino; DE: diâmetro de espiga; TE: comprimento de espiga; 
P100: peso de 100 grãos; PROD: produtividade de grãos; CE: capacidade de expansão; e VP: volume de pipoca por hectare. 
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O ambiente com baixo nível de fósforo promoveu um retardamento na 

liberação de pólen e do estilo-estigma das plantas e, consequentemente, houve um 

aumento no intervalo entre florescimentos masculino e feminino, na comparação 

com o ambiente com adequado nível de fósforo (Tabelas 9 e 10).  Nesse aspecto, 

a sincronização do florescimento masculino com o feminino é diretamente vinculada 

ao rendimento de grãos na cultura do milho. Em condições de estresses abióticos, 

há um retardo no florescimento feminino em relação ao masculino, resultando numa 

assincronia e insuficiência de pólen durante a emissão do estilo-estigmas, por 

conseguinte, ocorre o abortamento de grãos (Mendes et al., 2015). Considerada 

uma característica de fundamental importância para a produtividade do milho, a 

sincronia do florescimento tem sido avaliada em experimentos com estresses 

abióticos, como ocorreu em pesquisas com deficiência hídrica (Ribault et al., 1996; 

Kamphorst et al., 2017), deficiência de nitrogênio (Laffite e Edmeades, 1994), e até 

mesmo para tolerância a solos ácidos (Welcker et al., 2005). Bolaños e Edmeades 

(1993) relataram reduções de 8,70 % no rendimento de grãos de milho para cada 

dia de intervalo entre florescimentos masculino e feminino em famílias de irmãos-

completos quando avaliados em ambientes sob estresse hídrico. O intervalo de 

florescimento é, portanto, característica fundamental para ser incluída em índices 

de seleção ou, de forma mais simples, ser utilizada na seleção truncada indireta, 

no intento de aumentar a eficiência da seleção para ambientes com deficiência de 

fósforo. 

A estrutura de disponibilização dos tratamentos em látice e a consequente 

análise de variância considerando a recuperação da informação interblocos foi mais 

eficiente que o delineamento em blocos ao acaso para a maioria das características 

avaliadas nos ambientes de baixo e alto fósforo (Tabelas 9 e 10). Considerando-se 

a expressão conjunta nos locais, tem-se que apenas IF e TE se repetiram como 

características em que o látice foi de menor eficiência, tanto no ambiente de alto 

quanto de baixo fósforo, concomitantemente, para a localidade de Campos dos 

Goytacazes. Por uma análise idêntica, na localidade de Itaocara, as eficiências de 

PROD e CE foram as que, em conjunto, expressaram-se de menor proveito na 

utilização do látice, quando se consideram os dois níveis de fósforo. Conclui-se, 

assim, que o emprego do látice utilizando as médias ajustadas, foi opção adequada 

para o delineamento dos tratamentos. Esse procedimento analítico tem sido mais 



53 
 

 

amplamente propalado no melhoramento de plantas por Ramalho et al. (2000) e, 

de forma mais generalizada, por Pimentel Gomes  (2009).  

Os ambientes com estresse nutricional revelaram maiores estimativas do 

coeficiente de variação experimental (CVs) na comparação com os ambientes sem 

estresse nutricional (Tabelas 9 e 10), porém, de maneira geral foram de baixa 

grandeza, indicando boa precisão experimental (Pimentel Gomes e Garcia 2002). 

Em experimentações com estresses abióticos, são consideradas normais maiores 

magnitudes de estimativas de coeficientes de variação experimental. Nessas 

condições, os solos com baixa disponibilidade nutricional são mais heterogêneos e 

a tendência esperada é que haja uma redução no potencial produtivo, 

consequentemente, nas médias das características, que se tornam menores, ao 

passo que os quadrados médios do resíduo elevam-se. As pesquisas de Camargo 

(1984), Santos et al. (2016) e Reis et al. (2017) foram exemplos de obtenção de 

CVs de maiores magnitudes nos ambientes com estresse nutricional quando 

avaliaram a variabilidade genotípica de milho e trigo em ambientes contrastantes 

para o nitrogênio e o fósforo, respectivamente.  

Sob o aspecto adaptativo, pode-se supor haver uma pressão de seleção 

mais imponente nos ambientes estressantes, levando à maior expressão da 

variação genotípica. Essa pode ser a razão dos estudos de Moura et al. (1999), 

Sávio et al. (2008), Silva et al. (2015), Santos et al. (2017) e, mesmo no trabalho 

prévio das linhagens com milho-pipoca (Gerhardt et al., 2017) terem revelado maior 

variabilidade genotípica para o ambiente estressante. Em específico ao fósforo, 

aventa-se que uma das razões da maior expressão da variabilidade genética em 

condição de estresse esteja vinculada à adaptação prévia dos genótipos para se 

tornarem responsivos apenas a elevadas dosagens do nutriente. Ao longo dos 

sucessivos ciclos de cultivo, isso pode ter gerado uma evolução desfavorável ao 

ambiente estressante, implicando em maior desuniformidade genotípica em 

cultivos conduzidos em solos deficientes no nutriente.  

Para as características de maior importância econômica para a cultura do 

milho-pipoca - PROD, CE e VP -, houve reduções de 12, 3 e 13 %, respectivamente, 

na média geral do ambiente de baixa disponibilidade de fósforo em relação àquele 

com alta disponibilidade do nutriente (Tabela 11). Porém, houve híbridos que 

expressaram reduções de até 49 % no rendimento de grãos no ambiente de baixo 

fósforo em relação ao ambiente de alto fósforo. A literatura recomenda que a 
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intensidade do estresse deva ser capaz de reduzir o potencial produtivo entre 40 e 

60 %, no entanto, o nível de estresse não deve reduzir drasticamente a 

variabilidade genética por perda de plantas na parcela, ou por produtividades 

próximas de zero, pois nesse caso, comprometeria a identificação dos genótipos 

superiores (Parentoni et al., 2011). Parentoni et al. (2010), investigando a herança 

das características envolvidas na eficiência do uso do fósforo em milho tropical 

observaram reduções de até 47 % no rendimento de grãos entre os ambientes 

contrastantes de fósforo. 

A indução do estresse ao fósforo em condições de campo muitas vezes 

pode ser uma tarefa não tão fácil, pois trata-se de um elemento que não tem 

mobilidade no solo e é elevado o risco de haver manchas de solo sem a realização 

prévia da caracterização dos sítios experimentais com base em levantamentos do 

histórico do solo, fotos aéreas e confecção de mapas de interpolação para o fósforo. 

Além disso, os solos tropicais têm como característica a alta adsorção do fósforo, 

tornando-o não disponível para as plantas. Por isso, ao realizar a adubação 

fosfatada, deve-se ter cuidado para que a quantidade de fósforo adicionada ao solo 

seja suficiente para discriminar efetivamente os ambientes. Este trabalho de 

eficiência no uso do fósforo em milho-pipoca em condições de campo foi o pioneiro 

a ser realizado na UENF, e seguramente servirá como base para futuros trabalhos 

que almejam discriminar ainda mais os ambientes e os genótipos na 

disponibilização de fósforo no solo. 

No ambiente com estresse induzido, a estimativa da média de 

produtividade foi de 2.071,37 kg ha-1 (Tabela 11), havendo a formação de sete 

grupos distintos; por sua vez, no ambiente sem estresse nutricional, a estimativa 

da média foi de 2.315,44 kg ha-1, com a formação de nove grupos pelo algoritmo 

de Scott e Knott (1974), revelando uma considerável variabilidade entre os 

genótipos que pode ser explorada em programas de melhoramento. O híbrido que 

deteve a maior média no rendimento de grãos em ambos ambientes foi P6 x L75, 

com 3.862,42 e 3.994,75 kg ha-1, para os ambientes de baixo e alto fósforo, 

respectivamente. Ora, para a cultura do milho-pipoca, estimativa de rendimento de 

grãos superior a 3.000,00 kg ha-1 em ambiente com restrição na disponibilidade de 

fósforo é um resultado absolutamente alvissareiro quando se vislumbra uma 

agricultura sustentável, quer sob o aspecto ecológico e, ou econômico. 
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Tabela 11. Estimativas de médias de produtividade de grãos (PROD), da 
capacidade de expansão (CE) e do volume de pipoca por hectare (VP) de 36 
genótipos de milho-pipoca cultivados em ambientes com baixa e alta 
disponibilidade de fósforo. 

Genótipo 
PROD (Kg.ha-1) CE (mL.g-1) VP (m³.ha-1) 

Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P 

P2 1437,35 e 1796,83 f 20,96 d 21,80 d 29,98 e 39,45 f 

P7 1707,80 d 2127,77 e 27,22 b 30,80 a 46,13 d 65,07 d 

L59 1905,77 d 2472,76 d 23,04 c 24,00 c 44,19 d 59,32 d 

P6 1552,54 e 1729,02 f 24,01 c 26,70 c 37,69 e 46,47 f 

L76 953,71 f 1124,97 g 26,29 b 27,90 b 25,64 f 32,16 g 

L77 507,03 g 774,90 h 26,05 b 25,30 c 13,20 g 19,43 h 

L75 386,35 g 504,50 i 20,00 d 20,10 d 7,67 g 9,95 h 

L80 343,90 g 401,19 i 29,49 a 31,00 a 10,55 g 12,17 h 

P2 x P7 2359,40 c 2006,47 e 25,22 b 27,48 b 58,99 c 55,37 e 

P2 x L59 1951,18 d 1773,51 f 22,83 c 23,06 d 43,93 d 41,23 f 

P2 x P6 1990,21 d 2184,32 e 22,72 c 25,00 c  44,52 d 54,57 e 

P2 x L76 1814,20 d 2083,60 e 24,70 c 24,85 c 45,26 d 52,53 e 

P2 x L77 2007,60 d 2159,76 e 23,63 c 25,73 c 46,79 d 56,05 e 

P2 x L75 2491,73 c 2857,63 c 23,53 c 21,52 d 58,44 c 61,39 d 

P2 x L80 1905,39 d 2134,87 e 24,49 c 26,58 c 46,62 d 56,68 e 

P7 x L59 2905,84 b 3333,46 b 29,69 a 27,92 b 85,90 a 93,00 a 

P7 x P6 2293,87 c 2613,54 d 28,33 a 30,56 a 65,68 b 80,63 c 

P7 x L76 2960,35 b 3213,04 b 29,59 a 29,71 a 88,13 a 95,32 a 

P7 x L77 2736,51 b 3106,86 b 27,36 b 30,58 a 75,07 b 95,05 a 

P7 x L75 3058,55 b 3284,67 b 27,33 b 26,37 c 83,17 a 86,66 b 

P7 x L80 3057,82 b 3134,64 b 29,32 a 31,44 a 88,72 a 98,12 a 

L59 x P6 2690,12 b 2899,81 c 25,92 b 26,15 c 69,41 b 75,68 c 

L59 x L76 1737,63 d 2061,84 e 23,91 c 25,29 c 41,30 d 51,75 e 

L59 x L77 1750,21 d 2150,25 e 27,94 a 26,17 c 49,04 d 56,17 e 

L59 x L75 2634,36 c 2952,55 c 20,67 d 21,96 d 54,25 d 64,53 d 

L59 x L80 1555,62 e 2081,99 e 26,90 b 27,02 b 41,89 d 55,64 e 

P6 x L76 2615,98 c 2878,44 c 25,81 b 27,94 b 67,38 b 80,71 c 

P6 x L77 2754,53 b 3006,07 c 27,61 a 28,81 b 75,94 b 86,69 b 

P6 x L75 3862,42 a 3994,75 a 23,26 c 24,60 c 90,19 a 98,66 a 

P6 x L80 2810,30 b 3113,48 b 29,33 a 29,67 a 82,90 a 92,03 a 

L76 x L77 1203,27 e 1503,63 f 25,68 b 27,96 b 31,04 e 42,02 f 

L76 x L75 2257,84 c 2555,88 d 25,68 b 23,75 c 57,78 c 60,35 d 

L76 x L80 1206,70 e 1295,69 g 27,72 a 28,81 b 32,90 e 37,09 g 

L77 x L75 2765,39 b 3103,30 b 26,53 b 24,62 c 73,36 b 77,00 c 

L77 x L80 1792,40 d 2006,10 e 28,49 a 29,69 a 50,85 d 59,89 d 

L75 x L80 2605,31 c 2933,74 c 26,31 b 25,48 c 68,41 b 74,82 c 

Média 2071,37 2315,44 25,77 26,56 53,69 61,77 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo algoritmo de Scott-
Knott (1974), ao nível de 5 % de probabilidade.  
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As estimativas de médias da capacidade de expansão (CE) nos ambientes 

contrastantes foram similares, com valores de 25,77 e 26,56 mL.g-1 nos ambientes 

de baixo e alto fósforo, respectivamente, havendo a formação de quatro grupos 

pelo algoritmo de Scott e Knott, o que ratifica a reduzida influência ambiental sobre 

esta característica (Tabela 11). O híbrido que expressou a máxima estimativa de 

CE no ambiente de baixo fósforo foi P7 x L59, com valor de 29,69 mL.g-1; e, no 

ambiente sem restrição de fósforo o maior valor ocorreu para o par P7 x L80, com 

estimativa de 31,44 mL.g-1. Estes resultados apenas reiteram a baixa variação 

genotípica da capacidade de expansão por fatores ambientais, pois além da 

ausência de significância entre locais (Tabela 9), os níveis de fósforo exerceram 

pouca influência na média dos híbridos. 

A característica volume de pipoca expandida por hectare (VP) reúne 

produtividade de grãos e capacidade de expansão, constituindo-se em super-

caráter que tem sido utilizado para seleção de segregantes superiores no Programa 

de Seleção Recorrente Intrapopulacional da UENF (Amaral Junior et al., 2016). No 

presente trabalho, as estimativas de média de VP nos ambientes de baixo e alto 

nível de fósforo foram de 53,69 e 61,77 m³ ha-1, havendo a formação de sete e oito 

grupos, respectivamente. O par P6 x L75, ao expressar a maior estimativa no VP 

em ambos ambientes - 90,19 e 98,66 m³ ha-1 para baixo e alto P, respectivamente 

(Tabela 11) - poderia, então, ser uma oportunidade para registro no Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento Agrário. Porém, ao analisar com maior 

acuidade as expressões fenotípicas deste híbrido, constata-se que a proeminência 

para VP origina-se, em grande medida, das elevadas estimativas de PROD para o 

baixo (3.862,42 kg.ha-1) e alto (3.994,75 kg.ha-1) teor de fósforo no solo e não das 

estimativas de CE para os ambientes com baixo (23,26 mL.g-1) e alto (24,60 mL.g-

1) teor de fósforo. Assim, a análise de VP não pode ser concebida per se, mas sim, 

há que ser amparada pelo conhecimento das estimativas de CE e PROD, 

concomitantemente. Inobstante, tal resultado assevera a necessidade de se 

desenvolver um algoritmo para maximizar a resposta seletiva para VP, porém, com 

restrição a valores mínimos aceitáveis de CE e PROD. 

A dispersão gráfica dos genótipos nos quadrantes quanto à eficiência e 

responsividade no uso do fósforo, revelou que as combinações P6 x L75, P7 x L75, 

P7 x L80, P7 x L76, P7 x L59, P6 x L80, P7 x L77, L77 x L75, P6 x L77, L59 x P6, 

L59 x L75, L75 x L80, P6 x L76 e P2 x L75 foram eficientes e responsivas (ER), ou 
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seja, trata-se de genótipos que expressaram produtividade média superior às 

médias dos ambientes com baixo e alto nível de fósforo (Figura 4). Esses híbridos 

ER exibiram produtividades que variaram de 1.500,00 a 1.400,00 kg ha-1 a mais 

que a média nos ambientes de baixo e alto nível de fósforo, respectivamente. Dos 

14 híbridos classificados como ER, oito contiveram em sua genealogia pelo menos 

um genitor classificado como eficiente e responsivo per se, e os demais foram 

híbridos de linhagens classificadas como INR ou intermediárias. As linhagens 

genitoras do híbrido mais produtivo (P6 x L75, que produziu 3.862,42 e 3.994,75 kg 

ha-1 nos ambientes de baixo e alto fósforo, respectivamente), foram previamente 

classificadas como intermediária e INR, demonstrando que nem sempre o 

cruzamento entre os genitores mais produtivos per se proporcionarão os melhores 

híbridos, remetendo à necessidade de reflexão sobre a importância do efeito de 

complementação alélica devido à presença de dominância, sobretudo quando o 

intento do programa de melhoramento é a exploração de híbridos heteróticos 

(Ramalho et al., 2012). 

 
 

 

Figura 4. Dispersão gráfica de 28 híbridos de milho-pipoca quanto à eficiência no 
uso do fósforo. ER = eficiente e responsiva; ENR = eficiente e não-responsiva; IR 
= ineficiente e responsiva; e INR = ineficiente e não-responsiva. 
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Em contrapartida, os híbridos L76 x L75, P2 x P6, P2 x L77, P2 x L80, P2 

x L59, P2 x L76, L77 x L80, L59 x L77, L59 x L76, L59 x L80, L76 x L77 e L76 x L80 

foram classificados como ineficientes e não-responsivos (INR) (Figura 4), isto é, 

possuem produtividades médias inferiores nos ambientes com e sem estresse 

nutricional, cujas estimativas negativas variaram, respectivamente, de 1.100,00 a 

1.300,00 kg ha-1. Dos doze híbridos classificados como INR, oito contiveram a 

participação genealógica de pelo menos um genitor classificado como ineficiente e 

não-responsivo. As linhagens genitoras do híbrido de maior destaque negativo (L76 

x L80), assim classificado por expressar a menor estimativa de produtividade 

média, também foram classificadas como intermediária e INR.  

Há que se destacar que o híbrido P2 x P7 foi disposto no quadrante que 

permitiu sua classificação como eficiente e não-responsivo (ENR), pois expressou 

produtividade de grãos um pouco acima da média no ambiente com estresse 

nutricional; porém, não respondeu positivamente ao incremento de fósforo no solo, 

revelando produtividade bem abaixo da média no ambiente sem estresse 

nutricional. Inobstante, o par P7 x P6, embora classificado como ineficiente e 

responsivo, deteve produtividade próxima das médias dos ambientes 

contrastantes. 

No que se refere aos índices de eficiência no uso do fósforo, segundo a 

metodologia proposta por Parentoni et al. (2001), as estimativas variaram de 0,13 

a 4,22 para PROD; 0,53 a 1,49 para CE; e 0,15 a 3,11 para VP (Tabela 12). 

Considerando a pressão de seleção de 30 % adotada para os índices, os híbridos 

foram divididos em dois grupos quanto à eficiência no uso do fósforo: o primeiro 

grupo, contendo nove híbridos que expressaram os maiores valores do índice; e o 

segundo, reunindo 19 híbridos, que expressaram as menores médias do índice de 

eficiência. Vale ressaltar que todos os híbridos distribuídos dentro da margem de 

amplitude do primeiro grupo detiveram estimativas de valores acima da média dos 

seus respectivos índices de eficiência para as três características utilizadas.  

Dentre os doze híbridos que ficaram alocados no primeiro grupo para o 

índice de eficiência no uso do fósforo para as três características, houve 

coincidência de seis pares, a saber: P7 x L80, P7 x L76, P7 x L59, P6 x L80, P7 x 

L77 e P6 x L77 (Tabela 12). Analisando as combinações do primeiro grupo do índice 

de eficiência utilizando a característica PROD, constata-se que todos os híbridos 

dispersaram-se no primeiro e no segundo grupo do algoritmo de Scott e Knott 
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(1974), para os quais as médias no rendimento de grãos variaram de 2.736,51 a 

3.994,75 kg ha-1 nos ambientes de baixo e alto fósforo.  

 

Tabela 12. Classificação de 28 híbridos dialélicos de milho-pipoca com base no 
índice de seleção quanto à eficiência no uso do fósforo para as características 
PROD, CE e VP, segundo metodologia de Parentoni et al. (2001). 
 Híbrido Índice PROD Híbrido Índice CE Híbrido Índice VP 

S
e

le
ç
ã
o

 d
e

 3
0
%

 

P6 x L75 4,22 P7 x L80 1,49 P6 x L75 3,11 

P7 x L75 2,20 P7 x L76 1,45 P7 x L80 2,98 

P7 x L80 2,09 P6 x L80 1,44 P7 x L76 2,86 

P7 x L76 1,97 P7 x P6 1,38 P7 x L59 2,62 

P7 x L59 1,96 P7 x L59 1,37 P6 x L80 2,46 

P6 x L80 1,70 L77 x L80 1,33 P7 x L75 2,40 

P7 x L77 1,67 P7 x L77 1,27 P7 x L77 2,11 

L77 x L75 1,65 P6 x L77 1,23 P6 x L77 1,96 

P6 x L77 1,63 L76 x L80 1,20 L77 x L75 1,56 

 L59 x P6 1,49 L59 x L77 1,13 L59 x P6 1,44 

 L59 x L75 1,42 P7 x L75 1,09 P7 x P6 1,39 

 L75 x L80 1,42 L59 x L80 1,08 P6 x L76 1,37 

 P6 x L76 1,37 P6 x L76 1,02 L75 x L80 1,35 

 P2 x L75 1,28 L76 x L77 1,02 P2 x L75 0,83 

 P7 x P6 0,98 P2 x P7 0,98 L76 x L75 0,80 

 L76 x L75 0,93 L59 x P6 0,98 P2 x P7 0,77 

 P2 x P7 0,77 L75 x L80 0,97 L59 x L75 0,76 

 P2 x P6 0,61 L77 x L75 0,94 L77 x L80 0,61 

 P2 x L77 0,61 P2 x L80 0,88 L59 x L77 0,56 

 P2 x L80 0,57 L76 x L75 0,86 P2 x L80 0,48 

 P2 x L59 0,49 P2 x L76 0,83 P2 x L77 0,46 

 P2 x L76 0,48 L59 x L76 0,81 P2 x P6 0,42 

 L59 x L77 0,48 P2 x L77 0,78 P2 x L76 0,41 

 L77 x L80 0,47 P6 x L75 0,76 L59 x L80 0,39 

 L59 x L76 0,45 P2 x P6 0,73 L59 x L76 0,36 

 L59 x L80 0,37 P2 x L59 0,68 P2 x L59 0,33 

 L76 x L77 0,17 P2 x L75 0,66 L76 x L77 0,17 

 L76 x L80 0,13 L59 x L75 0,53 L76 x L80 0,15 

 Média 1,20   1,03   1,25 

 

Fazendo uma comparação entre o índice de eficiência, segundo a 

metodologia de Parentoni et al. (2001), utilizando PROD como característica-alvo 

da seleção (Tabela 12), com base na dispersão gráfica da eficiência e 

responsividade dos híbridos no uso do fósforo (Figura 4), pode-se  notar que houve 

acentuada consonância na distribuição dos híbridos classificados como eficientes 

e ineficientes nos quadrantes com aqueles híbridos que detiveram as maiores 
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estimativas do índice de eficiência no uso do fósforo, permitindo-se concluir que 

ambos métodos de classificação de genótipos foram eficientes para discriminá-los 

quanto à eficiência no uso do fósforo, podendo, pois, serem recomendados 

fidedignamente para tal fim em programas de melhoramento correlatos. 

De forma semelhante ao que ocorreu para PROD, em relação ao índice de 

eficiência no uso do fósforo utilizando a CE, todos os híbridos com os melhores 

índices de eficiência ficaram agrupados no primeiro e segundo grupo de Scott e 

Knott (1974), com amplitude de variação das estimativas variando de 27,36 a 31,44 

mL.g-1 entre os ambientes de baixo e alto fósforo no solo, respectivamente,  com 

destaque para o híbrido P7 x L80.  

Por fim, a análise do índice de eficiência no uso de fósforo utilizando VP 

proporcionou a dispersão dos híbridos eficientes no uso do fósforo entre o primeiro 

e terceiro grupo pelo algoritmo de Scott e Knott (1974), com médias que variaram 

entre 73,36 e 98,66 m³ ha-1, respectivamente, para os ambientes de baixo e alto 

fósforo. 

Por sua vez, a classificação dos híbridos quanto à eficiência no uso do 

fósforo utilizando como metodologia o índice proposto por Fischer et al. (1983) 

(Tabela 13) revelou-se distinto dos  outros dois métodos já discutidos, vez que a 

classificação dos genótipos não levou em consideração os méritos genotípicos dos 

híbridos, isto é, alguns híbridos classificados como eficientes no uso do fósforo não 

expressaram as melhores médias para suas características. Comparando o índice 

de eficiência utilizando a PROD (Tabela 13) com o gráfico de dispersão da 

eficiência e responsividade ao fósforo (Figura 4), percebe-se que houve 

consonância parcial na classificação dos híbridos eficientes, como foi o caso dos 

pares P2 x P7, P7 x L80, P6 x L75, L59 x P6, P7 x L75 e P7 x L76. Porém, houve 

dissonâncias na classificação desses híbridos para eficiência no uso do fósforo, 

pois P2 x L59, L76 x L80, P2 x L77 e P2 x P6 embora tenham auferido altos índices 

de eficiência, ficaram alocados no quadrante INR (ineficiente e não-responsivo) no 

gráfico de dispersão (Figura 4), com médias de produtividade abaixo da média nos 

ambientes de baixo e alto fósforo. Situação semelhante ocorreu com vários híbridos 

agrupados no quadrante dos genótipos ER (eficientes e responsivos), mas que 

expuseram estimativas de índices de eficiência abaixo da média, como ocorreu com 

o par P7 x L59. Dentre os híbridos classificados como eficientes, somente quatro 

estiveram alocados no primeiro ou segundo grupo do algoritmo de Scott e Knott 
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(1974), em que suas médias no rendimento de grãos variaram de 2.690,12 a 

3.994,75 kg ha-1 para os ambientes de baixo e alto fósforo, respectivamente. 

 
 

Tabela 13. Classificação de 28 híbridos dialélicos de milho-pipoca com base no 
índice de seleção quanto à eficiência no uso do fósforo para as características 
PROD, CE e VP, segundo a metodologia de Fischer et al. (1983). 

 Híbrido Índice PROD Híbrido Índice CE Híbrido Índice VP 

S
e

le
ç
ã
o

 d
e

 3
0
%

 

P2 x P7 1,14 L77 x L75 1,06 P2 x P7 1,02 

P2 x L59 1,05 L76 x L75 1,06 P2 x L59 1,01 

P7 x L80 0,89 P2 x L75 1,06 L77 x L75 0,86 

L76 x L80 0,88 L59 x L77 1,05 L76 x L75 0,85 

P6 x L75 0,88 P7 x L59 1,04 P2 x L75 0,85 

L59 x P6 0,85 L75 x L80 1,02 P7 x L75 0,85 

P2 x L77 0,85 P7 x L75 1,00 L59 x P6 0,83 

P2 x P6 0,84 P2 x L76 0,98 L75 x L80 0,83 

P7 x L75 0,84 L59 x P6 0,97 P7 x L59 0,83 

 P7 x L76 0,84 L59 x L80 0,97 P7 x L76 0,81 

 P6 x L77 0,83 P7 x L76 0,97 P6 x L75 0,81 

 P6 x L80 0,83 P2 x L59 0,97 P7 x L80 0,81 

 L77 x L80 0,82 P6 x L80 0,97 P6 x L80 0,80 

 P6 x L76 0,82 L76 x L80 0,95 L76 x L80 0,80 

 L59 x L75 0,82 L77 x L80 0,94 P2 x L76 0,79 

 P2 x L80 0,81 P6 x L77 0,94 L59 x L77 0,78 

 L75 x L80 0,81 L59 x L76 0,93 P6 x L77 0,78 

 L76 x L75 0,81 P6 x L75 0,93 L77 x L80 0,77 

 L77 x L75 0,81 L59 x L75 0,92 L59 x L75 0,75 

 P7 x P6 0,81 L76 x L77 0,91 P6 x L76 0,74 

 P7 x L77 0,80 P7 x L80 0,91 P2 x L77 0,74 

 P7 x L59 0,80 P2 x L77 0,91 P2 x P6 0,74 

 P2 x L75 0,80 P7 x P6 0,91 P7 x P6 0,73 

 P2 x L76 0,79 P6 x L76 0,90 L59 x L76 0,73 

 L59 x L76 0,78 P2 x P7 0,90 P2 x L80 0,73 

 L76 x L77 0,74 P2 x L80 0,90 P7 x L77 0,71 

 L59 x L77 0,74 P2 x P6 0,89 L76 x L77 0,69 

 L59 x L80 0,68 P7 x L77 0,88 L59 x L80 0,66 

 Média  0,83   0,96   0,80 

 

No que se refere ao índice de eficiência no uso do fósforo utilizando a CE 

como característica-alvo para a seleção, os híbridos com as melhores estimativas 

expressaram amplitude para com o algoritmo de Scott e Knott (1974) que variou de 

21,52 a 29,69 mL.g-1 referente ao ambiente com alto e baixo fósforo no solo, 

respectivamente, com destaque para o par P7 x L59.  
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Em relação à VP quando característica utilizada no índice (Tabela 13), 

apenas dois híbridos - P7 x L75 e P7 x L59 - foram superiores, concomitantemente, 

por esta metodologia e pelo algoritmo de Scott e Knott (1974), com estimativas 

respectivas de 83,17 e 93,00 m³ ha-1 entre os ambientes de baixo e alto fósforo. 

Dentre os 16 híbridos que ficaram alocados no primeiro grupo para as três 

características de eficiência no uso do fósforo, houve coincidência de apenas dois 

- L59 x P6 e P7 x L75 -, com valores estimados de 0,85, 0,87 e 0,83; e de 0,84; 

1,00; e 0,85, respectivamente (Tabela 13). Como já mencionado anteriormente, 

este índice não leva em consideração os méritos genotípicos das características 

avaliadas, isto é, em um conjunto populacional serão ranqueados os genótipos 

apenas pela sua eficiência ao uso do fósforo, desconsiderando se os genótipos 

expressaram ou não as melhores médias para as principais características. 

Portanto, este índice por ser mais restritivo, não seria o mais adequado para ser 

empregado para um conjunto populacional em que o intuito seja selecionar 

genótipos superiores para eficiência no uso de fósforo, bem como para 

características de interesse econômico. 

 

Capacidade combinatória de linhagens de milho-pipoca quanto à eficiência e 

responsividade no uso do fósforo  

Foi considerado na análise dialélica as interações com o ambiente, por 

conseguinte, capitalizando as médias acumuladas nos ambientes de Campos dos 

Goytacazes e Itaocara para os níveis de alto e baixo fósforo no solo. Assim, foi 

possível realizar o desdobramento das somas de quadrados da fonte de variação 

genótipo em capacidade geral (CGC) e específica (CEC) de combinação, bem 

como de suas respectivas interações com o ambiente para as onze características 

avaliadas no esquema de cruzamento dialélico completo entre as oito linhagens de 

milho-pipoca utilizadas nesta pesquisa (Tabelas 14 e 15).
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Tabela 14. Análise dialélica conjunta de Griffing (1954) para onze características de milho-pipoca avaliadas em baixa disponibilidade 
de fósforo. Campos dos Goytacazes e Itaocara, RJ. 
 

FV GL 

Quadrado Médio - Ambiente Baixo P 

AP AE FM FF IF TE DE P100 PROD CE VP 

Genótipos (G) 35 1799,51 ** 856,22 ** 22,48 ** 27,25 ** 2,13 ns 16,01 ** 56,27 ** 6,58 ** 3897128,83 ** 40,74 ** 3033,20 ** 

CGC 7 1283,29 * 123,04 ns 76,06 ** 96,97 ** 4,54 ns 14,78 * 143,29 ** 17,77 * 5047841,13 ** 150,97 ** 4151,12 ** 

CEC 28 1928,57 ** 1039,52 ** 9,08 * 9,82 ns 1,52 ns 16,32 ** 34,51 ** 3,78 ns 3609450,75 ** 13,19 ns 2753,71 ** 

Ambientes (A) 1 405,07 * 602,66 ** 17,79 ** 15,04 ** 65,56 ** 241,39 ** 465,16 ** 50,00 ** 4096940,66 ** 10,40 ns 2138,33 ** 

G x A 35 291,92 ** 72,43 ns 3,85 ** 5,10 ** 2,05 ** 1,78 ** 7,08 ** 2,93 ** 73196,13 ns 9,20 * 73,76 ns 

CGC x A 7 317,66 ** 106,24 * 2,58 ns 0,67 ns 2,30 * 3,85 ** 6,35 ** 3,33 ** 55859,80 ns 8,08 ns 86,93 ns 

CEC x A 28 285,48 ** 63,98 ns 4,17 ** 6,21 ** 1,99 ** 1,26 ns 7,26 ** 2,83 ** 77530,21 ns 9,48 * 70,47 ns 

Erro 110 85,85 52,89 1,51 1,69 0,85 0,92 1,46 0,79 97233,69 6,37 97,63 

Média   178,29 100,13 55,00 58,83 3,83 14,30 28,91 11,48 2071,37 25,77 53,69 

Componentes Quadráticos dos Efeitos Fixos                   

CGC (𝚽𝐠 )  18,53 0,29 1,22 1,56 0,05 0,22 2,34 0,27 80889,56 2,30 65,93 

CEC (𝚽𝐬 )   292,81 155,62 1,01 1,08 -0,03 2,41 5,26 0,37 569163,90 0,07 426,41 

ns: não significativo; * e **: significativo em 5 e 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. CGC: capacidade geral de combinação; CEC: capacidade 
específica de combinação. AP: altura de planta; AE: altura de espiga; FF: florescimento feminino; FM: florescimento masculino; IF: intervalo de florescimento 
masculino e feminino; DE: diâmetro de espiga; TE: comprimento de espiga; P100: peso de 100 grãos; PROD: produtividade de grãos; CE: capacidade de expansão; 
e VP: volume de pipoca expandida por hectare. 

 



 

 

6
4

 

Tabela 15. Análise dialélica conjunta de Griffing (1954) para onze características de milho-pipoca avaliadas em alta disponibilidade de 
fósforo. Campos dos Goytacazes e Itaocara, RJ. 
 

FV GL 

Quadrado Médio - Ambiente Alto P 

AP AE FM FF IF TE DE P100 PROD CE VP 

Genótipos (G) 35 1739,30 ** 713,65 ** 30,22 ** 32,57 ** 0,97 ns 10,64 ** 38,77 ** 7,45 ** 4180396,59 ** 51,04 ** 3387,81 ** 

CGC 7 1166,93 ** 110,48 ns 88,41 ** 102,83 ** 1,68 ns 14,04 * 87,25 ** 19,01 * 5356317,21 ** 243,75 ** 5438,51 ** 

CEC 28 1882,39 ** 864,44 ** 15,67 ** 15,01 ** 0,79 ns 9,79 ** 26,65 ** 4,56 ** 3886416,43 ** 2,86 ns 2875,13 ** 

Ambientes (A) 1 6976,84 ** 2945,95 ** 34,24 ** 0,16 ns 39,18 ** 55,45 ** 86,20 ** 1,02 ns 2752883,63 ** 10,93 * 3184,96 ** 

G x A 35 157,55 ** 78,24 ns 1,98 * 2,36 ** 0,73 ns 2,08 ** 9,73 ** 2,03 ** 104633,67 ** 11,46 ** 160,89 ** 

CGC x A 7 113,04 ns 63,53 ns 1,80 ns 3,66 ** 0,68 ns 2,45 ** 9,37 ** 5,27 ** 72497,29 ns 6,15 * 124,55 * 

CEC x A 28 168,68 ** 81,92 ns 2,03 * 2,04 * 0,75 ns 1,98 ** 9,82 ** 1,22 ** 112667,76 ** 12,79 ** 169,97 ** 

Erro 110 64,84 56,47 1,31 1,30 0,74 0,75 0,99 0,55 51494,42 3,01 52,60 

Média   192,11 110,20 53,76 54,99 1,23 17,06 29,54 11,97 2315,44 26,56 61,77 

Componentes Quadráticos dos Efeitos Fixos                   

CGC (𝚽𝐠 )  17,29 -0,04 1,43 1,67 0,00 0,21 1,42 0,30 87555,47 3,96 88,89 

CEC (𝚽𝐬 )   292,12 125,25 2,18 2,07 -0,11 1,38 4,11 0,58 630571,26 -0,53 461,66 

ns: não significativo; * e **: significativo em 5 e 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. CGC: capacidade geral de combinação; CEC: capacidade 
específica de combinação. AP: altura de planta; AE: altura de espiga; FF: florescimento feminino; FM: florescimento masculino; IF: intervalo de florescimento 
masculino e feminino; DE: diâmetro de espiga; TE: comprimento de espiga; P100: peso de 100 grãos; PROD: produtividade de grãos; CE: capacidade de expansão; 
e VP: volume de pipoca expandida por hectare. 
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Excetuando-se IF, houve alta significância entre os genótipos para as 

características avaliadas nos ambientes com e sem estresse nutricional, revelando 

que há variabilidade genética entre os componentes do dialelo para as principais 

características de interesse em programas de melhoramento, tornando praticável a 

seleção de híbridos eficientes e responsivos no uso do fósforo (Tabelas 14 e 15).  

O desdobramento dos genótipos nas capacidades combinatórias revelou 

significância no efeito da capacidade geral de combinação (CGC) para as 

características AP, FM, FF, TE, DE, P100, PROD, CE e VP nos ambientes de baixo 

e alto nível de fósforo (Tabelas 14 e 15), evidenciando a presença de efeitos 

aditivos na expressão dessas características, posto que pelo menos um dos 

genitores difere dos demais em relação à quantidade de alelos favoráveis de efeitos 

aditivos para tais características. 

Também foi observado efeito significativo na capacidade específica de 

combinação (CEC) para as características AP, AE, FM, TE, DE, PROD e VP nos 

ambientes de baixo e alto fósforo (Tabelas 14 e 15), indicando que os efeitos 

gênicos não-aditivos também exercem influência na expressão dessas 

características e traz à baila a existência de complementação alélica entre os 

genitores nos locos com algum grau de dominância. Ainda no ambiente com alto 

fósforo, o efeito de CEC para as características FF e P100 também foi significativo, 

ao contrário do que ocorreu no ambiente de baixo fósforo. A ausência de 

significância da capacidade específica de combinação para CE revela predomínio 

dos efeitos gênicos aditivos no controle da característica, corroborando com o 

propalado por Pereira e Amaral Júnior (2001), Freitas Júnior et al. (2006) e 

Schwantes et al. (2017). 

Apesar das significâncias nas estimativas dos quadrados médios, são os 

componentes quadráticos dos efeitos fixos (Φg e Φs) que revelam com maior 

fidedignidade a proeminência dos efeitos gênicos das características avaliadas 

(Cruz et al., 2012). Para as características PROD e VP, houve supremacia na 

estimativa da Φs em relação a Φg para os ambientes de baixo e alto fósforo, 

evidenciando que para a expressão de tal característica, os efeitos não-aditivos 

detêm maior importância (Tabelas 14 e 15). Esses resultados indicam que a melhor 

estratégia na obtenção de genótipos eficientes e responsivos no uso do fósforo para 

estas características, consiste na exploração da heterose através do 

desenvolvimento e uso de híbridos. 
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Normalmente, para o rendimento de grãos na cultura do milho-pipoca, são 

prevalentes os efeitos gênicos não-aditivos, como já reportado por outros autores 

(Pereira e Amaral Junior, 2001; Freitas Junior et al., 2006; Vieira et al., 2011). Por 

sua vez, com relação à eficiência no uso do fósforo, há contradição, vez que 

diversos pesquisadores têm revelado a importância tanto dos efeitos aditivos 

quanto não-aditivos em diferentes culturas. Citam-se como exemplos Gorz et al. 

(1987) que, avaliando a capacidade combinatória de híbridos de sorgo para 

múltiplos elementos minerais, relataram maior importância da capacidade geral de 

combinação para todos os elementos estudados, com exceção ao fósforo, cloro e 

ferro nos genitores femininos; Spehar (1995) que, avaliando a herança da eficiência 

de múltiplos elementos minerais em genótipos de soja, concluíram maior 

importância dos efeitos aditivos para todos elementos, com exceção ao cobre, 

manganês e zinco; Ashan et al. (1996), os quais em investigação sobre o controle 

genético da tolerância ao sal em genótipos de trigo, relataram a importância tanto 

dos efeitos aditivos quanto dos não-aditivos; Parentoni et al. (2010), que reportaram 

a prevalência de efeitos não-aditivos no controle genético da eficiência no uso do 

fósforo em milho; Kizilgeçi et al. (2016), os quais relataram a predominância dos 

efeitos gênicos aditivos para a eficiência no uso do nitrogênio em trigo; Meirelles et 

al. (2016) que, avaliando a capacidade combinatória de linhagens de milho em 

ambientes contrastantes de fósforo, identificaram prevalência de efeitos aditivos 

para eficiência e dominantes para responsividade; Hirut et al. (2017), que 

propalaram a maior relevância dos componentes genéticos aditivos para a 

eficiência no uso da água em batata; e Uzokwe et al. (2017), os quais, avaliando 

os efeitos genéticos de características relacionadas à eficiência no uso de fósforo 

na cultura da soja, reportaram prevalência dos efeitos não-aditivos. 

Uma das razões que podem interferir na primazia da expressão dos efeitos 

gênicos responsáveis pela eficiência no uso do fósforo é a escolha dos parentais 

do dialelo, pois podem ser utilizados desde linhagens endogâmicas - que possuem 

base genética estreita - até variedades, que apresentam base genética ampla 

(Hallauer et al., 2010). Deste modo, cada genitor pode contribuir de forma diferente, 

com maior ou menor frequência de alelos favoráveis, proporcionando resultados 

contrastantes em relação ao tipo de ação gênica predominante para determinada 

característica. O grau da distância genética existente entre os parentais é outro 

elemento importante que interfere nos efeitos gênicos, pois é um dos componentes 
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- juntamente com os desvios de dominância -, utilizados para estimação da 

heterose na identificação de híbridos superiores para eficiência no uso do fósforo 

(Falconer, 1987). Sprague e Tatum (1942) relataram que as estimativas das 

capacidades combinatórias são relativas e sujeitas ao conjunto particular de 

genitores incluídos nas combinações híbridas. Ou seja, se por ventura os parentais 

forem do mesmo grupo heterótico, provavelmente não haverá complementaridade 

gênica, e os efeitos aditivos serão prevalentes na expressão da característica. 

No presente trabalho, faz-se mister destacar que a escolha dos parentais 

adveio de estudo prévio da diversidade genética de linhagens oriundas de 

diferentes genealogias (Gerhardt et al., 2017), tendo-se optado pela inclusão, no 

dialelo, das três linhagens mais expressivamente eficientes, três inequivocamente 

ineficientes e duas medianamente eficientes, proporcionando não apenas 

possibilidade de expressão da complementaridade, mas também da simetria 

alélica. 

Para a CE, a estimativa da Φg foi superior em relação à de Φs para os 

ambientes de baixo e alto nível de fósforo no solo (Tabelas 14 e 15), revelando 

maior importância os efeitos gênicos aditivos na expressão da característica, 

corroborando assim, com os resultados encontrados por outros autores que 

investigaram a herança da capacidade de expansão em milho-pipoca (Larish e 

Brewbaker, 1999; Pereira e Amaral Júnior, 2001; Rangel et al., 2007; Silva et al., 

2010). Tais resultados indicam como estratégias adequadas de melhoramento os 

métodos de seleção recorrente intrapopulacionais, com o intuito de aumento da 

frequência de alelos favoráveis para a capacidade de expansão. 

Tendo em mente que a eficiência e responsividade no uso do fósforo no 

milho-pipoca são características que têm relação direta com a PROD, na qual 

preponderam os efeitos gênicos não-aditivos, a seleção de linhagens para 

obtenção de híbridos superiores deve ser feita de maneira criteriosa, com base em 

um contexto genealógico, em que a escolha dos genitores com altos valores de CE 

- principal característica qualitativa do milho-pipoca - é uma estratégia interessante 

para agregar superioridade aos híbridos pelas médias superiores decorrentes da 

aditividade, possibilitando, assim, a expressão de incrementos em ambas as 

características. Ou ainda, pode ser sugerida a metodologia de seleção de genótipos 

com base na característica VP, considerada segundo Amaral Junior et al. (2016), 

um super-caráter que agrega, de forma simultânea, as características PROD e CE, 
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sendo, pois, uma alternativa viável para inferência de ganhos genéticos quanto à 

eficiência e responsividade no uso do fósforo. 

Para AP, AE, TE, DE e P100, a estimativa da Φs foi superior à de Φg nos 

ambientes de baixo e alto fósforo no solo, demonstrando maior importância dos 

efeitos não-aditivos na expressão dessas características (Tabelas 14 e 15). Já, para 

a característica IF, a estimativa da Φg foi superior a Φs, revelando a maior influência 

dos efeitos aditivos na expressão da característica. 

Merece destacar a inversão da expressão de efeitos gênicos mais 

proeminentes para as características de florescimento masculino e feminino entre 

os ambientes contrastantes. Nesse aspecto, houve prevalência dos efeitos aditivos 

para FF e FM no ambiente com estresse nutricional, ao passo que no ambiente 

sem estresse nutricional, houve predominância dos efeitos de dominância em 

ambas características. Tais resultados revelam que o ambiente contrastante exerce 

influência na expressão dos efeitos gênicos dessas características, podendo haver 

variação dos efeitos aditivos e dominantes de acordo com a condição ambiental em 

que os genótipos são submetidos. Mendes et al. (2015), ao investigarem 

estimativas de parâmetros genéticos em milho cultivado em ambientes 

contrastantes quanto ao nível de fósforo, concluíram que há a presença de efeitos 

genéticos aditivos e dominantes na expressão do florescimento masculino e 

feminino, com maior pujança dos efeitos dominantes em ambientes discrepantes. 

De todo modo, sobressai-se a necessidade de investigações mais detalhadas sobre 

o efeito do estresse ao fósforo na expressão de características de florescimento, 

tendo em vista a necessidade de adequação da melhor estratégia de melhoramento 

para obtenção de ganhos superiores. 

No ambiente com alto nível de fósforo no solo, houve significância na 

interação entre a capacidade geral de combinação e ambiente para as 

características CE e VP (Tabela 15), indicando que não existiu consistência entre 

os efeitos observados para cada ambiente (local), ou seja, os efeitos aditivos entre 

as linhagens (ĝi) foram diferenciados e, nesse caso, é necessário, segundo 

Vencovsky e Barriga (1992), a prática da seleção para cada ambiente específico. 

Meirelles et al. (2016) também detectaram significância na interação entre a 

capacidade geral de combinação com diferentes anos para a produtividade de 

milho comum cultivado em ambientes contrastantes ao fósforo. Inobstante, Medici 
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et al. (2004) encontraram significância na interação entre a capacidade geral de 

combinação com níveis de nitrogênio para a produtividade de grãos de milho. 

Além dessas características, houve significância na interação da CGC com 

o ambiente para as características TE, DE e P100 nos ambientes de baixo e alto 

nível de fósforo (Tabelas 14 e 15). As características AP, AE e IF foram 

significativas apenas no ambiente de baixo fósforo, e FF foi significativa 

exclusivamente no ambiente de alto fósforo. Resultados similares foram 

descobertos por Freitas Junior et al. (2006) e Silva et al. (2010), os quais, avaliando 

dialelos completos entre linhagens de milho-pipoca, observaram significância na 

interação CGC por ambiente para características de altura de planta e de espiga e 

dias para florescimento. 

A interação entre a capacidade específica de combinação e ambiente foi 

significativa para as características PROD e VP no ambiente de alto fósforo, e para 

a CE foi significativa no ambiente de alto e baixo fósforo no solo (Tabelas 14 e 15), 

demonstrando que a classificação dos efeitos de CEC diferiu entre os ambientes 

(locais) e que devem ser considerados os resultados em cada ambiente para que 

haja possibilidade efetiva de seleção em condições específicas dos melhores 

híbridos responsivos no uso do fósforo. As características AP, FM, FF, DE e P100 

também expressaram significância nos ambientes de baixo e alto fósforo no solo. 

A característica IF foi significativa apenas no ambiente de baixo fósforo e a 

característica TE somente no ambiente de alto fósforo. Outros autores, a exemplos 

de Pinto et al. (2001) e Silva et al. (2010), também detectaram significância na 

interação entre a capacidade específica de combinação com o ambiente para 

produtividade e altura de espiga em milho-pipoca e comum. 

Segundo Sprague e Tatum (1942), a capacidade geral de combinação é o 

desempenho médio de uma linhagem em combinações híbridas, sendo expressa 

pela estimativa “ĝi”. Quando há altos valores, positivos ou negativos, tem-se que o 

genitor “i” é superior ou inferior aos demais genitores do dialelo com relação à média 

de seus híbridos. 

No que se refere à PROD, as linhagens que mais se destacaram com os 

melhores desempenhos gerais nas combinações híbridas por suas magnitudes 

médias positivas de ĝi, foram: P7, P6, L75 e L59, nesta ordem, tanto no ambiente 

de baixo quanto de alto nível de fósforo no solo (Tabela 16). Essa coincidência de 

resultado leva a crer que o ambiente estressante não impôs uma diferenciação de 
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comportamento das linhagens quando em combinação com todas as demais 

constituintes do dialelo, como pode ser observado pela não significância da 

interação CGCxA para a PROD (Tabelas 14 e 15). 

Porém, há que se atentar que na classificação das linhagens per se para a 

eficiência e responsividade no uso do fósforo, P7 e L59 foram designadas como 

eficientes e responsivas, P6 foi intermediária, e L75 foi ineficiente e não-responsiva 

no uso do fósforo (Figura 1). Por sua vez, dentre as linhagens que exibiram valores 

menos expressivos de ĝi - L80, L76, L77 e P2 (Tabela 16) -, as linhagens L80 e L77 

foram classificadas como ineficientes e não-responsivas; L76, como intermediária; 

e P2, como eficiente e responsiva no uso do fósforo (Figura 1). Esses resultados 

remetem à reflexão de que há parcial consonância entre as linhagens avaliadas per 

se e resultantes de suas estimativas de capacidades combinatórias. Assim, deve-

se atentar ao fato de que, em estudos envolvendo estresse ao fósforo, é necessário 

considerar não apenas o valor per se das linhagens, como também as estimativas 

de ĝi e ŝij, uma vez que a seleção per se de um genótipo não faz inferência às suas 

capacidades gerais e específicas de combinação. 

Para a característica CE, as linhagens L80 e P7 detiveram os maiores 

valores positivos de ĝi nos ambientes de alto e de baixo nível de fósforo no solo 

(Tabela 16), indicando que com o uso destas linhagens como genitores, espera-se 

incrementos nas médias dos híbridos. Por outro lado, as linhagens que mais se 

destacaram negativamente para a ĝi - P2, L75 e L59 nos ambientes de alto e baixo 

fósforo - devem ser descartadas em cruzamentos para obtenção de híbridos com 

alta CE. As linhagens P6, L76 e L77 apresentaram valores de ĝi próximos de zero, 

não havendo, pois, superioridade nem inferioridade em relação à média geral dos 

híbridos do dialelo. Deve-se destacar que P7, ao apresentar valores positivos de ĝi 

para PROD e CE, caracteriza-se como uma linhagem de interesse para ser incluída 

em cruzamentos visando à obtenção de híbridos superiores na eficiência e 

responsividade no uso do fósforo.
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Tabela 16. Efeito médio da capacidade geral de combinação (ĝi) para onze características de linhagens de milho-pipoca avaliadas em 
baixa e alta disponibilidade de fósforo. Campos dos Goytacazes e Itaocara, RJ. 
 

Parentais 

Capacidade Geral de Combinação (ĝi) 

AP AE FM FF IF TE 

Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P 

P2 10,15 8,48 2,62 2,81 -0,72 -0,51 -0,68 -0,77 0,02 -0,19 0,31 -0,29 

P7 0,32 2,70 0,90 -0,22 -1,02 -1,53 -1,36 -1,56 -0,33 0,04 0,59 0,36 

L59 -0,96 -0,03 0,74 0,28 -0,82 -0,75 -1,15 -0,93 -0,33 -0,16 -0,17 0,04 

P6 1,13 0,23 0,02 0,38 -0,95 -0,97 -1,09 -0,99 -0,14 -0,09 -0,09 0,10 

L76 -3,26 -0,58 -1,23 -0,17 0,17 -0,15 0,26 -0,14 0,09 -0,01 -0,06 0,05 

L77 0,47 -4,76 -0,08 -0,47 0,99 1,31 1,24 1,62 0,25 0,28 -1,03 -1,05 

L75 -2,76 -0,23 -1,18 -0,56 0,19 0,56 0,68 0,78 0,47 0,21 0,01 0,45 

L80 -5,09 -5,81 -1,80 -2,04 2,17 2,04 2,10 1,97 -0,04 -0,08 0,43 0,34 

Parentais 

Capacidade Geral de Combinação (ĝi) 

DE P100 PROD CE VP 

Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P 

P2 1,39 0,61 -0,14 -0,15 -124,79 -204,52 -2,28 -2,13 -7,87 -9,92 

P7 0,33 0,36 -0,32 -0,23 414,56 410,93 1,94 2,66 15,47 17,84 

L59 0,99 1,66 0,16 0,56 39,42 136,00 -0,80 -1,35 -0,91 0,07 

P6 -0,83 -0,82 -0,82 -0,51 348,02 330,95 -0,09 0,71 8,82 10,60 

L76 0,33 0,83 0,69 1,12 -293,89 -299,69 0,38 0,50 -6,81 -7,18 

L77 1,68 -0,18 -0,28 0,00 -261,83 -225,32 0,74 0,51 -5,48 -4,42 

L75 -0,79 -0,10 0,83 -0,39 180,60 185,26 -1,86 -3,06 1,77 -1,26 

L80 -3,08 -2,35 -0,13 -0,40 -302,10 -333,61 1,96 2,16 -4,98 -5,73 

AP: altura de planta; AE: altura de espiga; FF: florescimento feminino; FM: florescimento masculino; IF: intervalo de florescimento masculino e feminino; DE: 
diâmetro de espiga; TE: comprimento de espiga; P100: peso de 100 grãos; PROD: produtividade de grãos; CE: capacidade de expansão; e VP: volume de pipoca 
por hectare. 
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Como VP é uma característica que associa de forma positiva e 

concomitante o rendimento de grãos e a capacidade de expansão, resultou na 

consonância de parte das linhagens de maior e menor magnitude de ĝi entre PROD 

e CE. Considerando-se as linhagens com os maiores valores positivos de ĝi para 

VP - P7 e P6, nos ambientes de alto e baixo nível de fósforo -, P7 também compôs 

os grupos de elevados ĝis para CE e PROD; e P6 fez parte do grupo de valores 

mais elevados de ĝi para PROD. Dentre as linhagens com ĝis desfavoráveis para 

VP - P2, L76, L77 e L80, tanto no ambiente de alto quanto de baixo nível de fósforo 

no solo - todas foram consonantemente desfavoráveis para PROD em ambos 

ambientes; e P2, para CE. Assim, PROD é a característica que mais influencia o 

efeito de VP, quando se considera a participação de um conjunto de linhagens em 

cruzamentos aos pares com todas as demais. 

Para as características AP e AE, houve concordância na expressão das 

linhagens em relação a  ĝi, tendo P2 expressa o valor positivo mais elevado em 

ambos ambientes, e L80 e L76, tendo expressado as menores estimativas de ĝi, 

com a ressalva de que para AE a coincidência recaiu para com L80 no ambiente 

de alto nível de fósforo (Tabela 16). A coincidência na expressão da capacidade 

geral de combinação das linhagens para AP e AE pode ser explicada pela alta 

correlação genética e fenotípica positiva entre ambas as características, conforme 

observado por Cabral et al. (2016). 

A meteorologia na agricultura muitas vezes pode ser imprevisível e por 

essa razão a tendência é que haja uma redução no ciclo das cultivares atuais, de 

modo a favorecer colheitas mais rápidas, evitando assim possíveis prejuízos por 

fatores ambientais, como veranico, geadas, chuva na colheita, competição por água 

e nutrientes com plantas invasoras e, até mesmo, para otimizar o tempo do 

agricultor para a próxima safra. Por essa razão, as linhagens P2, P6, P7 e L59 são 

as mais indicadas para proporcionar reduções no período de florescimento 

masculino e feminino, bem como para o intervalo entre florescimentos, nos 

ambientes de baixo e alto fósforo no solo, por expressarem estimativas negativas 

consistentes de ĝi para FM, FF e IF. 

As características TE, DE e P100 são importantes e também devem ser 

levadas em consideração em processos seletivos, pois possuem correlação 

genética positiva para com o rendimento de grãos, segundo estudo realizado por 

Lopes et al. (2007), portanto, a seleção de genótipos com base nessas 
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características pode proporcionar ganhos indiretos em PROD. Nesse aspecto, as 

linhagens mais indicadas, por expressarem as maiores estimativas de ĝi, seriam: i) 

P7, L80 e P2 para TE, no ambiente de baixo fósforo; ii) L75, P7 e L80 para TE, no 

ambiente com alto fósforo; iii) L77, P2 e L59 para DE no ambiente de baixo fósforo 

no solo; iv) L59 e L76 para DE no ambiente de alto fósforo; v) L75 e L76 para P100 

no ambiente de baixo fósforo; e vi) L76 e L59 ainda para P100 no ambiente de alto 

fósforo (Tabela 16). 

Por uma análise do contexto genealógico em relação aos resultados 

expressos das capacidades gerais de combinação quanto a PROD e VP, pode-se 

concluir que as linhagens provenientes do híbrido comercial “Zaeli”, foram as que 

apresentaram os maiores valores de ĝi, demonstrando que se trata de genealogia 

que possui genes favoráveis e de interesse tanto para a PROD quanto para VP, 

cujas características estão diretamente relacionadas à eficiência e responsividade 

no uso do fósforo (Tabela 2). Em relação a CE, as genealogias com genes 

favoráveis, por proporcionarem linhagens com destaque superior para a 

capacidade geral de combinação, recaíram novamente sobre o híbrido comercial 

“Zaeli” e sobre a população “Viçosa: UFV”, com exceção da linhagem L75, que 

expressou valores negativos de ĝi. 

A capacidade específica de combinação é o comportamento particular de 

uma combinação híbrida em relação à média dos genitores, expressa pela 

estimativa “ŝij”. A CEC ocorre devido à variância genética dominante e dos outros 

tipos de componentes de variância epistática. Um híbrido considerado promissor 

deve apresentar altas estimativas da capacidade específica de combinação e que 

pelo menos um dos genitores apresente alta capacidade geral de combinação 

(Cruz et al., 2014). 

Para a característica PROD, em que houve predominância dos efeitos 

gênicos dominantes para eficiência e responsividade no uso do fósforo, os seis 

híbridos que detiveram as maiores estimativas de ŝij foram: P6 x L75, P7 x L80, L77 

x L75, P6 x L80, P7 x L76 e L75 x L80 (Tabela 17). Em todas essas combinações 

pelo menos um dos genitores expressou alta estimativa de ĝi, estando, assim, em 

conformidade com o esperado com base na capacidade geral de combinação, 

conforme propalado por Cruz et al. (2014). Não por acaso, trata-se das 

combinações híbridas que expressaram altas médias para PROD, variando de 

2.605,31 a 3.994,75 Kg ha-1 para os ambientes contrastantes de fósforo, ficando 
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ordenadas no primeiro e segundo grupo do algoritmo de Scott-Knott (1974), com 

exceção do híbrido L75 x L80. 

Ainda em relação à produtividade de grãos (PROD), nove combinações 

expressaram estimativas desfavoráveis de ŝij nos ambientes contrastantes, quais 

sejam: P2 x P7, P2 x L59, P2 x P6, P7 x P6, L59 x L76, L59 x L77, L59 x L80, L76 

x L77 e L76 x L80. Dessas combinações, sete – P2 x P7, P2 x L59, P2 x P6, P7 x 

P6, L59 x L76, L59 x L77, L59 x L80 – contêm pelo menos um dos genitores com 

alta estimativa de CGC. Por uma análise inicial, poder-se-ia supor que reduzida 

divergência genética das linhagens parentais tivesse gerado efeitos não 

satisfatórios de ŝij; porém, essa hipotetização deve ser descartada, uma vez que as 

genealogias das linhagens genitoras das mencionadas combinações, remetem a 

quatro diferentes ancestralidades, a saber: Composto CMS-42 (P2), Zaeli (P6 e 

P7), Beija-Flor: UFV (L59) e Viçosa: UFV (L76, L77 e L80). Não por acaso, o método 

de Tocher discriminou as linhagens parentais dessas combinações em cinco 

grupos (grupo I: L76; grupo II: P2, P6 e P7; grupo III: L80; grupo VI: L77; e grupo 

VII: L59) no ambiente com alto P; e quatro grupos (grupo I: L76, P2 e P6; grupo II: 

L80; grupo III: L59 e P7; e grupo VI: L77), no ambiente de baixo P (Gerhardt et al., 

2017). Resta, pois, assumir que os desvios de dominância não se comportaram 

como o esperado com base na CGC parental. 

Dentre as principais características de interesse econômico do milho-

pipoca, a CE foi à única em que a interação da CEC com o ambiente foi mais 

acentuada, não havendo consonância entre os ambientes na classificação dos 

híbridos, tornando conveniente uma discussão específica para cada local. Os cinco 

híbridos que se destacaram pelas estimativas de ŝij, especificamente no ambiente 

de baixo fósforo, em Campos dos Goytacazes, foram: L77 x L75, L59 x L77, P7 x 

L75, L76 x L75, P2 x L76. Ainda, em Campos dos Goytacazes no ambiente de alto 

fósforo no solo, os híbridos com as maiores estimativas de ŝij, foram: P6 x L76, P7 

x L77, P2 x P7, P2 x P6 e P7 x L75. Desses híbridos, apenas três combinações – 

P7 x L75, P7 x L77 e P2 x P7 – contiveram pelo menos um dos genitores com maior 

estimativa da CGC. 
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Tabela 17. Efeito da capacidade específica de combinação (ŝij) para onze características de híbridos dialélicos de milho-pipoca 
avaliados em baixa e alta disponibilidade de fósforo. Campos dos Goytacazes e Itaocara, RJ. 
 

Híbridos 

Capacidade Específica de Combinação (ŝij) 

AP AE FM FF IF TE 

Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P 

P2 x P7 -18,44 -12,54 -13,05 -9,28 -0,65 -1,35 -0,33 -0,82 0,48 0,59 -0,39 -0,37 

P2 x L59 -1,56 -2,00 2,91 1,64 0,14 0,25 -0,35 0,89 -0,48 0,45 -0,06 0,54 

P2 x P6 -1,44 -7,81 1,68 -0,11 -0,89 1,14 -0,69 0,87 0,30 -0,28 -0,21 -0,55 

P2 x L76 10,32 8,18 9,87 4,21 -0,85 0,22 -0,71 0,21 0,09 -0,03 1,31 1,25 

P2 x L77 4,71 3,50 3,98 0,92 -1,78 -0,43 -1,81 -0,93 -0,10 -0,48 0,72 -0,33 

P2 x L75 14,31 24,40 10,88 18,25 -1,12 -2,04 -0,59 -2,03 0,34 0,09 1,55 1,45 

P2 x L80 20,60 13,81 7,06 3,07 2,20 -0,31 1,80 -0,66 -0,50 -0,30 0,20 0,78 

P7 x L59 -1,21 0,95 -2,24 3,15 0,27 -0,25 -0,75 -0,34 -0,98 -0,28 -0,14 0,56 

P7 x P6 -13,85 -11,01 -11,43 -14,67 -0,81 -1,62 -0,12 -1,15 0,49 0,49 -0,69 -0,52 

P7 x L76 5,82 20,18 9,41 14,60 0,30 0,34 0,13 0,17 -0,10 -0,27 0,83 0,45 

P7 x L77 4,82 9,54 0,24 4,69 -0,06 0,64 -0,56 0,09 -0,28 -0,55 0,99 0,38 

P7 x L75 12,16 8,73 8,79 7,38 -1,11 -0,57 -0,25 -0,74 0,72 -0,15 0,88 -0,05 

P7 x L80 17,55 16,15 12,03 13,43 0,34 0,17 0,83 -0,12 0,34 -0,20 0,54 1,51 

L59 x P6 0,89 -1,50 0,65 0,02 -0,20 0,24 -1,36 0,34 -1,18 0,02 0,77 -0,23 

AP: altura de planta; AE: altura de espiga; FM: florescimento masculino; FF: florescimento feminino; IF: intervalo de florescimento masculino e feminino; e TE: 
comprimento de espiga.  
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Tabela 17, Cont. 
 

Híbridos 

Capacidade Específica de Combinação (ŝij) 

AP AE FM FF IF TE 

Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P 

L59 x L76 23,45 0,66 10,70 -0,10 -0,90 0,89 -0,68 0,58 0,25 -0,23 1,59 0,23 

L59 x L77 9,69 14,27 5,94 8,63 -1,53 -2,71 -1,09 -2,81 0,42 -0,02 0,67 1,36 

L59 x L75 11,84 14,07 9,19 8,84 -0,55 -1,36 -0,80 -0,83 -0,16 0,55 0,67 1,04 

L59 x L80 8,03 16,08 7,04 3,34 0,02 -0,11 0,13 -0,38 0,20 -0,33 1,07 0,58 

P6 x L76 7,27 6,12 5,51 4,85 -0,63 -0,24 -0,49 -0,30 0,05 0,04 0,63 1,11 

P6 x L77 9,29 12,08 5,79 5,94 1,07 -0,84 0,38 -1,01 -0,76 -0,25 1,48 1,28 

P6 x L75 10,79 8,95 0,99 2,65 0,71 0,14 0,59 0,09 -0,16 -0,02 0,96 0,56 

P6 x L80 0,73 13,27 8,69 10,53 -0,28 -1,29 -0,41 -1,26 0,01 0,10 -0,68 0,08 

L76 x L77 -3,22 12,49 1,39 7,39 -0,29 -2,28 -0,80 -1,76 -0,19 0,50 0,14 -0,36 

L76 x L75 1,18 3,16 3,60 2,75 0,34 -1,71 0,09 -1,41 -0,21 0,24 -0,62 -0,34 

L76 x L80 6,44 2,15 7,53 6,61 -1,02 -0,69 -1,13 -1,04 0,08 -0,48 0,50 1,48 

L77 x L75 10,14 5,77 8,52 8,29 -1,55 -1,24 -1,75 -1,47 -0,19 -0,55 1,02 1,39 

L77 x L80 19,24 0,04 11,31 -1,36 -0,39 -0,48 -0,16 -0,14 0,12 0,24 1,29 0,35 

L75 x L80 11,97 11,22 10,88 7,66 -1,34 -0,41 -1,22 -0,13 0,22 0,14 2,95 0,22 

AP: altura de planta; AE: altura de espiga; FM: florescimento masculino; FF: florescimento feminino; IF: intervalo de florescimento masculino e feminino; e TE: 
comprimento de espiga.  
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Tabela 17, Cont. 
 

Híbridos 

Capacidade Específica de Combinação (ŝij) 

DE P100 PROD CE VP 

Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P 

P2 x P7 -2,20 -0,72 -0,02 -0,12 -1,74 -515,38 -0,20 0,38 -2,30 -14,32 

P2 x L59 0,03 -0,47 -0,13 -1,07 -34,82 -473,41 0,14 -0,03 -0,98 -10,69 

P2 x P6 0,41 -2,13 -0,69 -0,06 -304,39 -257,56 -0,67 -0,14 -10,11 -7,88 

P2 x L76 1,63 1,87 0,55 0,22 161,51 272,36 0,84 -0,09 6,25 7,86 

P2 x L77 1,01 0,48 0,22 0,89 322,86 274,15 -0,60 0,78 6,44 8,62 

P2 x L75 1,75 0,79 -0,25 0,91 364,55 561,45 1,91 0,14 10,85 10,80 

P2 x L80 0,37 2,07 -0,13 0,49 260,91 357,56 -0,96 -0,02 5,78 10,57 

P7 x L59 0,07 0,34 0,13 0,45 380,49 471,10 2,78 0,05 17,65 13,32 

P7 x P6 -1,50 0,20 0,76 -0,14 -540,08 -443,77 0,71 0,63 -12,30 -9,57 

P7 x L76 0,27 -0,87 -1,05 -1,93 768,31 786,36 1,51 -0,02 25,79 22,90 

P7 x L77 1,71 2,43 0,27 0,36 512,41 605,81 -1,09 0,85 11,38 19,86 

P7 x L75 1,96 -0,25 0,54 -0,02 392,02 373,05 1,49 0,21 12,24 8,32 

P7 x L80 1,12 2,64 0,89 0,59 873,99 741,89 -0,35 0,05 24,54 24,25 

L59 x P6 2,10 -1,95 -0,10 -0,70 231,31 117,43 1,04 0,23 7,82 3,24 

DE: diâmetro de espiga; P100: peso de 100 grãos; PROD: produtividade de grãos; CE: capacidade de expansão; e VP: volume de pipoca expandida por hectare. 
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Tabela 17, Cont. 
 

Híbridos 

Capacidade Específica de Combinação (ŝij) 

DE P100 PROD CE VP 

Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P 

L59 x L76 1,81 0,10 -0,33 0,38 -79,26 -89,91 -1,44 -0,42 -4,66 -2,91 

L59 x L77 1,23 2,40 0,56 -0,56 -98,74 -75,86 2,23 0,45 1,73 -1,25 

L59 x L75 1,30 1,49 1,30 1,20 342,97 315,86 -2,45 -0,20 -0,30 3,95 

L59 x L80 -0,30 1,24 -1,06 -1,12 -253,07 -35,84 -0,03 -0,35 -5,90 -0,47 

P6 x L76 -0,68 0,43 -0,04 -0,85 490,48 531,74 -0,24 0,16 11,68 15,52 

P6 x L77 0,67 2,33 0,61 -0,60 596,97 585,00 1,19 1,03 18,90 18,74 

P6 x L75 2,47 1,14 -0,34 -0,37 1262,43 1163,10 -0,56 0,39 25,91 27,55 

P6 x L80 1,32 0,14 0,61 0,02 693,01 800,70 1,69 0,24 25,37 25,40 

L76 x L77 -2,04 0,12 -1,49 -0,12 -312,37 -286,80 -1,21 0,38 -10,36 -8,15 

L76 x L75 0,47 -0,07 0,16 1,76 299,76 354,87 1,40 -0,26 9,14 7,03 

L76 x L80 2,30 1,95 1,21 -0,30 -268,68 -386,46 -0,39 -0,42 -8,99 -11,76 

L77 x L75 2,34 1,13 1,29 -0,62 775,26 827,93 1,88 0,61 23,37 20,91 

L77 x L80 1,56 2,21 0,13 0,19 284,96 249,58 0,02 0,45 7,61 8,27 

L75 x L80 2,66 -0,86 0,10 -1,04 655,44 766,65 0,43 -0,19 17,93 20,04 

DE: diâmetro de espiga; P100: peso de 100 grãos; PROD: produtividade de grãos; CE: capacidade de expansão; e VP: volume de pipoca expandida por hectare. 
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Os cinco híbridos com as maiores estimativas de ŝij para a CE em Itaocara 

no ambiente de baixo fósforo foram: P7 x L59, P2 x L75, P6 x L80, P7 x L76 e P6 x 

L77. Ainda, em Itaocara no ambiente de alto fósforo, os híbridos P6 x L76, P7 x 

L77, P2 x P7, P2 x P6 e P7 x L75 expressaram superioridade fenotípica com base 

em ŝij. Dessas combinações, seis contiveram pelo menos um dos genitores com 

estimativas favoráveis de ĝi, no caso, P7 x L59, P6 x L80, P7 x L76, P7 x L77, P2 x 

P7 e P7 x L75. Considerando a média dos locais, os híbridos que se sobressaíram 

no ambiente de baixo fósforo, foram: P7 x L59, L59 x L77, P2 x L75, L77 x L75 e 

P6 x L80 – e no ambiente de alto fósforo, foram: P6 x L77, P7 x L77, P2 x L77, P7 

x P6 e L77 x L75.  

Também vale destacar as combinações P7 x L80, P7 x L59, P7 x L76 e P6 

x L80, pois além de apresentarem pelo menos um dos genitores de alta CGC para 

CE, também são pares que expressaram elevadas médias para PROD, com 

estimativas variando de 2.810,30 a 3.333,46 Kg ha-1 entre os ambientes 

contrastantes, portanto, são híbridos interessantes para serem registrados e 

lançados como de interesse para cultivos visando ao aproveitamento da eficiência 

e responsividade no uso de fósforo. 

Como a característica VP é associada à PROD e CE, é necessário que 

essas últimas tenham valorem médios altos, ou que pelo menos uma delas se 

sobressaia com médias altas. Nessa situação, podem-se nomear as combinações 

híbridas P6 x L75, P6 x L80, P7 x L80, P7 x L76, e L77 x L75 como as que detiveram 

as estimativas mais pujantes de ŝij (Tabela 17). Dentre essas combinações híbridas, 

coincidentemente todas mesmas ficaram ordenadas no primeiro grupo do algoritmo 

de Scott-Knott (1974), com exceção do par L77 x L75, além de expressarem altas 

médias para volume de pipoca expandida por hectare, variando de 82,90 a 98,66 

m3ha-1 nos ambientes de baixo e alto fósforo no solo. 

A busca por ganhos adicionais na produtividade tem sido complementada 

com os esforços para o melhoramento de outros caracteres morfoagronômicos, 

como a redução da altura de plantas e da inserção de espigas para reduzir o 

percentual de acamamento e quebramento das plantas, além de permitir um maior 

adensamento sem que haja competição populacional (Araújo, 1992). A planta do 

milho-pipoca possui o colmo mais fino comparado à planta do milho comum, 

tornando aquela mais suscetível ao acamamento e quebramento de plantas. Para 

evitar esses problemas no campo, é necessária a indicação de cultivares de porte 
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baixo a médio. Assim, combinações híbridas com menores estimativas de ŝij para 

AP e AE são desejáveis. Os híbridos com as menores estimativas de ŝij para AP e 

AE nos ambientes de baixo e alto fósforo, foram: P2 x P7, P7 x P6, P7 x L59, P2 x 

P6 e P2 x L59 (Tabela 17).  

Tendo como interesse a redução no ciclo de cultivo do milho-pipoca, as 

combinações híbridas indicadas em programas de melhoramento são as que 

expressam as menores estimativas de ŝij para FM e FF. Neste caso, as 

combinações híbridas indicadas em programas de melhoramento são: P2 x L75, 

L59 x L77, L76 x L77 e L76 x L75, pois expressaram as menores estimativas de ŝij 

para FM e FF no ambiente de alto fósforo. Por sua vez, no ambiente com estresse 

nutricional, as menores estimativas de ŝij para FM recaíram para os pares P2 x L77, 

L77 x L75, L59 x L77, L75 x L80 e P2 x L75; e para FF, destacaram-se P2 x L77, 

L77 x L75, L59 x P6, L75 x L80 e L76 x L80. 

Assim como ocorre para as características FM e FF, é importante 

selecionar genótipos com as menores estimativas de ŝij para IF, principalmente nos 

ambientes com restrição nutricional, por possuírem maior tendência a promover 

retardamento na liberação de pólen e do estilo-estigma das plantas. As 

combinações híbridas com as menores estimativas de ŝij para IF promoverão 

menores taxas de assincronia entre os florescimentos, consequentemente haverá 

menores prejuízos na produtividade. Neste caso, os híbridos indicados em 

programas de melhoramento no ambiente com estresse ao nutriente, são: L59 x 

P6, P7 x L59, P6 x L77, P2 x L80 e P2 x L59, ao passo que no ambiente sem 

restrição de fósforo houve supremacia dos pares P7 x L77, L77 x L75, P2 x L77, 

L76 x L80 e L59 x L80. 

Assim como já discutido anteriormente, as características tamanho de 

espiga, diâmetro de espiga e peso de 100 grãos têm grande importância no 

melhoramento, pois são componentes de produção que possuem grau de 

associação para com rendimento de grãos, e a seleção com base nessas 

características pode proporcionar ganhos em outras características de interesse 

econômico. Com base nisso, os híbridos com as maiores estimativas de ŝij para TE, 

DE e P100 são os mais indicados para comporem programas de melhoramento. 

Por conseguinte, em relação ao tamanho de espiga, L75 x L80, L59 x L76, P2 x 

L75, P6 x L77 e P2 x L76 destacaram-se com as maiores estimativas de ŝij no 

ambiente com baixo teor de fósforo no solo; por sua vez, no ambiente com alto nível 
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de fósforo, sobressaíram-se P7 x L80, L76 x L80, P2 x L75, L77 x L75 e L59 x L77 

(Tabela 17). 

Para diâmetro de espiga, as combinações híbridas com as maiores 

estimativas de ŝij no ambiente de baixo fósforo, foram L75 x L80, P6 x L75, L77 x 

L75, L76 x L80 e L59 x P6; no ambiente com teor alto fósforo, destacaram-se P7 x 

L80, P7 x L77, L59 x L77, P6 x L77 e L77 x L80 (Tabela 17). No que se refere a 

peso de 100 grãos (P100), L59 x L75, L77 x L75, L76 x L80, P7 x L80 e P7 x P6 

foram os híbridos com as maiores estimativas de ŝij no ambiente com estresse 

nutricional, ao passo que no ambiente sem estresse nutricional, as supremacias de 

ŝij foram exibidas pelas combinações L76 x L75, L59 x L75, P2 x L75, P2 x L77 e 

P7 x L80 (Tabela 17).  

De modo geral, as linhagens utilizadas neste dialelo possuem potencial 

genético para a exploração de híbridos quanto à eficiência e responsividade no uso 

de fósforo no solo. De todos os híbridos obtidos, há vários que são promissores 

para as variadas características analisadas individualmente. Em suma, 

considerando a predominância dos efeitos gênicos das características PROD, CE 

e VP, bem como suas médias expressas nos ambientes contrastantes, as 

combinações híbridas que apresentaram resultados promissores quanto à 

eficiência e responsividade no uso do fósforo, são sumariadas pelas combinações 

P7 x L80, P7 x L59, P7 x L76 e P6 x L80. 

 
 
 
 

3.2.5. CONCLUSÕES 
 
 
 

Os componentes quadráticos da CGC foram superiores nos ambientes de 

alto e baixo nível de fósforo para a capacidade de expansão, demonstrando 

predominância dos efeitos aditivos para a eficiência e responsividade no uso de 

fósforo. 

Os componentes quadráticos da CEC foram superiores nos ambientes de 

alto e baixo nível de fósforo para produtividade de grãos e volume de pipoca 

expandida por hectare, demonstrando predominância dos efeitos não-aditivos 

desta com relação à eficiência e responsividade do uso de fósforo. 
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A melhor estratégia para obtenção de genótipos eficientes e responsivos 

no uso do fósforo consiste na exploração da heterose por meio da identificação de 

híbridos de milho-pipoca superiores, com o uso de genitores que proporcionem um 

acúmulo de genes aditivos para a capacidade de expansão.  

Os híbridos P7 x L80, P7 x L59, P7 x L76 e P6 x L80 apresentaram-se como 

promissores, podendo ser avaliados como opções de cultivo em solos que 

apresentam deficiência para o fósforo. 

O índice proposto por Parentoni foi o mais adequado para selecionar 

genótipos de milho-pipoca em programas de melhoramento para eficiência no uso 

do fósforo. 
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