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RESUMO

O milho pipoca (Zea mays L.) ¢ um tipo especial de milho que se caracteriza pela sua
capacidade de expandir o endosperma quando aquecido. Na regido do Extremo Oeste de
Santa Catarina (EOSC) existe uma importante diversidade de populacdes locais de milho
pipoca sendo conservada on farm. Avaliar a morfologia, ciclo, comportamento agrondmico,
composi¢ao quimica e capacidade de expansao dessas populagdes ¢ fundamental para avaliar
0 seu potencial para essas caracteristicas, assim como verificar o efeito do ambiente sobre
elas. Desse modo, o presente estudo teve por objetivo avaliar morfologia, ciclo e influéncia do
ambiente no potencial agronomico e caracteristicas quimicas e de expansdo de populagdes
locais de milho pipoca do EOSC. Inicialmente, 41 populagdes de milho pipoca foram
avaliadas quanto a morfologia de planta, espiga e graos e fenologia. Para tanto, um
experimento foi instalado em Floriandpolis na safra 2017/2018 no delineamento de blocos
completos casualizados com duas repeti¢cdes. Foi observada uma importante diversidade para
as caracteristicas avaliadas. Foram observados grdos de coloracdo branca, preta, amarela,
vermelha e alaranjada. O peso de mil graos variou de 80,9 a 200,4 g, sendo que as variedades
de graos pretos apresentaram os menores valores e a populagdo 2279X com o maior valor.
Quanto a altura de planta, os valores variaram de 1,8 a 3,2 m, sendo que as popula¢des com
graos de cor amarela foram, em média, as mais baixas e as brancas, as mais altas. Quanto ao
ciclo, as populacdes de grdos brancos foram consideradas intermedidrias/tardias e as
populagdes com grdos amarelos, hiperprecoces/precoces. O acumulo de graus dia para o
pendoamento variou de 689,05 a 1.090,57. Foram observadas tendéncias em caracteristicas de
planta para populagdes com o mesmo formato e cor de graos, o que pode indicar uma possivel
relagdo com grupos heteroticos em milho pipoca. Para avaliar o potencial produtivo e o efeito
do ambiente local nas populagdes de milho pipoca, 11 populagdes locais foram selecionadas
do experimento anterior e dois experimentos foram instalados no municipio de Anchieta — SC
em diferentes altitudes (410 e 745 m). O delineamento utilizado foi o de blocos completos
casualizados com quatro repeticdes e uma testemunha comercial foi adicionada (RS 20). A
analise conjunta dos dados foi realizada para a avaliacao dos efeitos do ambiente e interagao
gendtipo x ambiente (GxA). As populacdes apresentaram importante variacdo entre si e
variacdo entre ambientes, sendo que quatro caracteristicas apresentaram interagao GxA, sendo
elas o numero de ramificagdes do pendado, graos por fileira, peso de mil graos e capacidade de
expansdo. A presenca de interacdo significativa para algumas caracteristicas indica o
comportamento diferencial das populagdes com a mudanga de ambiente. Os valores de
produtividade variaram de 1,90 a 3,96 t ha™! no local mais alto e de 1,80 a 3,93 t ha! no local
mais baixo. A partir da colheita de espigas polinizadas desse experimento, foram avaliados os
teores totais de proteina, lipidios e cinzas, assim como a capacidade de expansado e a espessura
do pericarpo. Para comparagdo, uma testemunha comercial foi adquirida no comércio e
adicionada nas andlises. Diferentemente das caracteristicas morfologicas, todos os
componentes quimicos apresentaram interacdo GxA. O que indica que as populagdes
apresentam respostas diferenciais para essas caracteristicas com a mudanca de ambiente. As
populacdes 977A e 2321A se destacaram para teores de proteina e lipidios, respectivamente.
Para a capacidade de expansdo, a testemunha comercial foi a que apresentou os maiores
valores (37,45 mL g!), para as populagdes locais as populagdes 2393A e 977A se destacaram
em ambos os locais para essa caracteristica, com média superior a 30 mL g’!. Os resultados
obtidos indicam que o gradiente de altitude do ambiente de origem das populagdes apresenta
influéncia sobre caracteristicas morfoldgicas, rendimento, caracteristicas quimicas e de
expansdo. As populacdes do EOSC apresentaram diversidade entre si para todas as



caracteristicas e podem ser exploradas em programas de melhoramento e como fonte de renda
para os agricultores locais.

Palavras-chave: Milho pipoca. Populagdes locais. Interagdo Gendtipo x Ambiente.

Expansao.



ABSTRACT

Popcorn (Zea mays L.) is a special type of corn that is characterized by its ability to expand
the endosperm when heated. In the Far West region of Santa Catarina (FWSC) there is a rich
diversity of local populations of popcorn being conserved on farm. Evaluating the
morphology, cycle, agronomic behavior, chemical composition and expansion capacity of
these populations is essential to assess their potential for these characteristics, as well as
verifying the effect of the environment. Thus, the present study aimed to evaluate the
morphology, cycle and influence of the environment on the agronomic potential, chemical
composition and expansion capacity of local populations of popcorn from FWSC. Initially, 41
popcorn populations were evaluated for plant, ear and grain morphology and phenology.
Therefore, an experiment was installed in Florianopolis in the 2017/2018 season in a complete
randomized block design with two replications. A rich diversity was observed for the
evaluated characteristics. White, black, yellow, red and orange colored grains were observed.
The weight of a thousand grains ranged from 80.9 to 200.4 g, with the black grain varieties
showing the lowest values and the population 2279X showing the highest value. As for the
plant height, the values ranged from 1.8 to 3.2 m, with the populations with yellow grains
being, on average, the smallest and the white ones, the tallest. As for the cycle, populations of
white grains were considered intermediate/late and populations with yellow grains, hyper-
early/early. The accumulation of degrees day for tasseling ranged from 689.05 to 1,090.57.
Trends in plant characteristics were observed for varieties with the same grain shape and
color, which may indicate a possible relationship with heterotic groups in popcorn. To
evaluate the productive potential and the effect of the local environment on popcorn varieties,
11 local populations were selected from the previous experiment and two experiments were
installed in the municipality of Anchieta — SC at different altitudes (410 and 745 m). The
design used was a complete randomized block with four replications and a commercial
control was added (RS 20). The joint analysis was performed to assess the effects of the
environment and genotype x environment interaction (GXE). Populations showed significant
variation among themselves and variation between environments, and four characteristics
showed GxXE interaction, namely the number of tassel branches, grains per row, the weight of
a thousand grains and expansion capacity. The presence of significant interaction for some
traits indicates the differential behavior of populations with environmental change. Yield
values ranged from 1.90 to 3.96 t ha! at the highest location and from 1.80 to 3.93 t ha™! at the
lowest location. From the harvest of pollinated ears in this experiment, the total levels of
protein, lipids and ash, as well as the expansion capacity and thickness of the pericarp were
evaluated. For comparison, a commercial control was purchased commercially and added to
the analyses. Unlike the morphological characteristics, all chemical components showed GxE
interaction. Which indicates that populations show differential responses to these
characteristics with the change of environment. Populations 977A and 2321A stood out for
protein and lipid contents, respectively. For expansion capacity, the commercial control was
the one with the highest values (37.45 mL g), for local populations, the populations 2393A
and 977A stood out in both places for this characteristic, with an average above 30 mL g
The results obtained indicate that the altitude gradient of the populations' environment of
origin influences morphological characteristics, yield, chemical and expansion characteristics.
The FWSC populations showed diversity among themselves for all characteristics and can be
explored in breeding programs and as a source of income for local farmers.

Keywords: Popcorn. Local populations. Genotype x Environment Interaction. Expansion.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O milho (Zea mays L.) ¢ uma graminea pertencente a familia Poaceae que teve origem
no México e América Central. Possui um genoma de 2,3 gigabases ¢ mais de 32 mil genes.
Devido a sua grande adaptabilidade a diversos ambientes, o milho se tornou uma das culturas
de importancia global, tendo multiplos usos para alimentagdo humana e animal. Junto com
arroz e trigo, o milho representa, pelo menos, 30% das calorias de mais de 4,5 bilhdes de
pessoas em cerca de 94 paises em desenvolvimento (Schnable et al., 2009; Shiferaw et al.,
2011; Hossain et al., 2016).

O milho ¢ a espécie que apresenta a maior diversidade genética dentre as espécies
cultivadas, sendo identificada grande quantidade de variedades. Ademais, apresenta grande
adaptacao edafoclimatica, podendo ser cultivada em diferentes altitudes e latitudes. O milho
apresenta ainda grande variabilidade para caracteristicas quantitativas e qualitativas, como
reacdo a doencgas, produtividade, composi¢do bioquimica dos grios, arquitetura de planta e
ciclo (Paterniani et al., 2000; Teixeira, 2008). Essa grande adaptabilidade permitiu que a
espécie se espalhasse pelo territério nacional, estando presente, em praticamente, todos os
estados do Brasil. Algumas praticas culturais dos agricultores, como a troca de sementes,
viabilizou a obtengdo de diversas variedades por um mesmo produtor e possibilitou o
cruzamento e a diversificacdo da espécie. A diversidade genética de culturas agricolas, como
o milho, ¢ um fator de extrema importancia no que tange a seguranga alimentar, pois, quanto
maior a diversidade genética de uma cultura, maior a sua probabilidade de adaptagdo a
mudangas climéaticas e ao ataque de pragas.

O material genético disponivel, também conhecido como germoplasma, ¢ composto
por um conjunto de tipos diferentes de milho, sendo eles: doces, comum ou pipoca. Dentre
cada tipo de milho, existem os materiais crioulos (locais), populagdes melhoradas e materiais
exoticos (Nass et al., 1993; Araujo e Nass, 2002). Existem diversos termos para variedades
crioulas (variedades locais, tradicionais, antigas, etc), podendo ser autoctones ou aldctones.
Autoctones sdo variedades indigenas, origindrias da regido, cultivadas no mesmo local hé
mais de um século. Aldctones sdo variedades originarias de outro local, mas que se adaptaram
ao novo ambiente pelo cultivo por longo periodo de tempo (Zeven, 1998).

Existem diversas definigdes para variedade crioula; a primeira defini¢do foi dada por
Riimker (1908), que as definiu como variedade cultivada dentro de uma regido e que leva o

nome da regido na qual ¢ cultivada desde tempos imemoriais. Harlan (1975) descreveu
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variedades crioulas como populagdes constituidas de uma mistura de gendtipos em que todos
sdo razoavelmente bem adaptados a regido em que evoluiram e que diferem em pequenas
adaptagdes para condi¢des particulares dentro do ambiente. Essas diferencas podem estar
associadas as reacdes a doencas, pestes, a competicao e aos estresses abidticos (Zeven, 1998).
Ogliari et al., (2007) define variedades crioulas como populagdes cultivadas, distintas
geograficamente ou ecologicamente, diversas em sua composi¢do genética, bem como
adaptadas a condi¢dao agroclimatica local. Apesar de muitas defini¢cdes, todas apresentam
caracteristicas em comum, como a diversidade entre e dentro de populagdes, adaptacdes ao
ambiente em que evoluiram (local de cultivo), tempo de cultivo e praticas de selegdo dos
agricultores. Todas essas caracteristicas contribuem para a intima relacdo dessas variedades
com seus mantenedores, tornando-as tradicionais de determinada regido, sendo a sua origem
muito relacionada ao conhecimento tradicional.

Existem cerca de 4.000 acessos de milho na colegdo de germoplasma da Embrapa-
Cenargem. Dentre estes, cerca de 82,1% s3o variedades crioulas obtidas por doagdes
(Teixeira, 2008). Entretanto, um dos problemas encontrado ¢ a deficiéncia na caracterizagao
desses materiais quanto a suas aptiddoes agricolas (produtividade, resisténcia a doencas,
acamamento, entre outros). Por isso, conhecer os materiais disponiveis nos bancos de
germoplasma ¢ de fundamental importancia para a tomada de decisdo em programas de
melhoramento.

O municipio de Anchieta, em Santa Catarina, ¢ a capital nacional da producdo de
sementes crioulas (Lei N° 13.562, de 21 de dezembro de 2017) e, juntamente com Guaraciaba,
apresenta uma grande variabilidade de milho identificada. Nesses municipios, o cultivo do
milho crioulo ¢ realizado por unidades de produ¢do familiar, sendo esse milho destinado ao
consumo na propria propriedade. Devido ao cultivo durante muito tempo (algumas variedades
mantidas por até 80 anos), as variedades estao adaptadas as condi¢des de clima, solo € manejo
da microrregido. Recentemente, foram identificadas 1.513 populagdes de milho nesses locais,
categorizadas em milhos comuns, pipoca, doce e farinha (Ogliari et al., 2013; Costa et al.,
2016), por meio do censo realizado pelo Nucleo de Pesquisa em Agrobiodiversidade
(NEABio — UFSC), de 2011 a 2013, através do projeto Mays (Estratégias integradas de
Manejo, Uso e Conservagao da Diversidade de Variedades Locais de Milho comum e Milho
pipoca Conservadas por Agricultores Familiares do oeste de SC). Essas 1.513 populagdes sao
mantidas por agricultores familiares dos municipios de Anchieta e Guaraciaba, sendo que

1.078 sdo variedades de milho pipoca (Costa et al., 2016). O milho pipoca se caracteriza pela
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capacidade de seus graos, pequenos e duros, expandirem quando aquecidos a temperaturas de
aproximadamente 180 °C, o que o diferencia dos demais tipos de milho.

O consumo nacional de pipoca gira em torno de 80 mil toneladas, sendo que desta
quantidade, cerca de 75% corresponde a pipoca importada, principalmente da Argentina
(Sawazaki, 2001; Kist, 2018). Desse modo, nota-se a importancia de avaliar variedades
nacionais a fim de introduzi-las ao mercado e aumentar o consumo de produtos locais. Em
termos de cultivares comerciais, existem cerca de 129 cultivares registrados no Ministério de
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). No entanto, ndo existem muitos trabalhos
que buscam avaliar o potencial genético de variedades crioulas de milho-pipoca.

Em 2013, na segunda fase do projeto (Mays II), foram coletadas 149 amostras para
compor a Colecdo Nuclear das diversidades conservadas on farm na regido junto ao Banco de
Germoplasma da UFSC (Silva, 2015). A partir das amostras, foram feitos estudos em 70
populacdes de milho pipoca e, com base nos dados obtidos de espiga e grdo, foram
identificadas trés novas ragas de milho pipoca, além de duas muito similares a ragas
cultivadas pelos indios Guaranis (Silva et al., 2016). Uma raca de milho ¢ definida como um
grupo relacionado de populagdes com caracteristicas em comum que permitem o seu
reconhecimento como grupo (Anderson e Cutler, 1942). Para a classificagdo em racas, o
trabalho de Silva et al. (2016) utilizou dezesseis caracteristicas de espiga e graos para separar
os materiais coletados em grupos. Entretanto, caracteristicas de planta, ciclo, produtividade e
composi¢ao quimica dos graos ainda precisam ser estudadas.

A diversidade presente no Extremo Oeste de Santa Catarina (EOSC) ficou evidente
no trabalho de Silva et al. (2016), no qual os estudos de caracterizagdo morfoldgica
diferenciaram 61 populagdes locais de milho pipoca quanto a caracteristicas de espiga e grao.
Essas populagdes foram separadas em sete categorias de cores, sendo que do total, 43% eram
brancas, 20% pretas, 16% alaranjadas, 10% amarelas, 5% vermelhas, 3% coloridas e 3%
roxas. Quanto ao formato do grdao, foram encontrados graos lisos, pontudos e ambos.
Correlacionar as caracteristicas de espiga e grao com caracteristicas de planta e ciclo €
importante para entender como as ragas se comportam no que tange as caracteristicas de
planta e como a selecdo que o produtor faz afeta as caracteristicas morfologicas e fenologicas
da planta.

O milho apresenta grande importancia cultural e socioeconOmica para a regido de
Anchieta e Guaraciaba, sendo que a grande variabilidade genética, a contextualizacdo social e

o saber fazer dos produtores da regido resultaram no reconhecimento de Anchieta como a
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capital nacional da produ¢ao de sementes crioulas (BRASIL, 2017). Nos trabalhos realizados
pelo Nucleo de estudos na regido, existem fortes evidencias que fortalecem a importancia
humana, cultural, valor nutricional, diversidade, historia e saber fazer sobre a diversidade de
milho da regido (Ogliari et al., 2007; Kuhnen et al., 2010; Vogt et al., 2009; Kist et al., 2010;
Ogliari et al., 2013;). Ademais, o ambiente pode contribuir de forma decisiva nas
caracteristicas morfologicas, comportamento agrondémico € composi¢ao bioquimica das
variedades. Nesse sentido, levando em consideracdo todos os componentes anteriormente
citados, compreender como o ambiente dos municipios afeta os componentes de rendimento e
qualidade culinéria das populag¢des de milho pipoca ¢ fundamental para entender o dinamismo
dessa diversidade.

Ambientes com grande variagdo em altitude, como ¢ o caso do municipio de
Anchieta, no EOSC, onde cerca de 75% do relevo ¢ considerado fortemente ondulado,
variando de 400 a 950 metros (Canci & Brassiani 2004), contribuem para a diversificacdo de
espécies, devido ao gradiente de condi¢des climaticas que promovem. Gradientes de altitude
causam a mudanga climatica dentro de uma curta distancia, reduzindo a temperatura, pressao
atmosférica e aumentando a radiacdo atmosférica, além de ocasionar uma maior diferenca
entre temperaturas diurnas e noturnas. O crescimento das plantas ao longo de um gradiente de
temperatura sofre a influéncia, principalmente, da redu¢do de temperatura, sendo que plantas
como o milho podem ter seu ciclo aumentado em locais mais elevados (Ahmad et al., 2018;
Korner, 2007; Xue-jun et al., 2013). Estudos de Gongalves et al. (2019) ¢ Avila (2018)
indicam que ha diferengas no comportamento agrondmico e quimico das variedades locais de
milho pipoca quando cultivados no EOSC e em Floriandpolis, entretanto, avaliacdes no
gradiente ambiental local ainda ndo foram realizados para milho pipoca.

Tendo em vista que o ambiente apresenta influéncia sobre as caracteristicas
morfologicas e fisioldgicas das plantas, a heterogeneidade do ambiente nos municipios de
Anchieta e Guaraciaba podem causar repostas distintas das populagdes locais de milho
pipoca. Verificar essa influéncia € importante para compreender como as populagdes
respondem a essas mudangas mesmo dentro do local de origem. Desse modo, tendo em vista a
necessidade de estudos com populagdes nacionais de milho pipoca e a compreensao do efeito
do ambiente sobre esses materiais, estudos como este se fazem importantes. Ainda, avaliar o
potencial produtivo e qualidade culinaria dos materiais locais do EOSC podem servir como

subsidios para a criagdo de programas de incentivo e comercializagdo desses materiais,
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contribuindo para o cultivo e conservacdo, tornando-os uma fonte de renda para os

agricultores locais.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a diversidade das populagdes locais de milho pipoca quanto aos caracteres
vegetativos e de ciclo, além de compreender as associagdes entre os componentes geograficos
e 0 comportamento agrondmico, bioquimico ¢ de expansido de diferentes representantes das

racas de milho-pipoca dos municipios de Anchieta e Guaraciaba.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a diversidade das populagdes de milho pipoca quanto aos caracteres
vegetativos e ciclo;

e Avaliar o comportamento agrondmico das populagdes de milho pipoca quando
cultivados em diferentes altitudes dos municipios em estudo;

e Verificar o efeito do ambiente sobre as caracteristicas agrondmicas e
bioquimicas das populacdes de milho pipoca, identificando variagdes que
afetam a qualidade do milho pipoca quando cultivados em seu local de origem;

e Associar o comportamento agrondmico e bioquimico das populagdes em
relagdo as racas de milho pipoca presentes na regido;

e Identificar materiais com potencial de sele¢do para caracteristicas bioquimicas,

agrondmicas e capacidade de expansao.

3 ESTRUTURA DA TESE
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Figura 1 - Fluxograma organizacional da estrutura da tese.
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Silva et al. (2016) populacdes para os experimentos seguintes.
/ Coptl
Saffa 2018/2019 || 2019/2020

11 populagdes locais mais uma testemunha comercial | | Adicdo de uma variedade comercial (Yoki). Avaliacdo
em experimentos no municipio de Anchieta em duas | | de capacidade de expansio e caracteres quimicos das
altitudes (410 e 745 m). Awaliacio de desempenho | | popula¢des dos experimentos da safra 2018/2019.

agrondmico.
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CAPITULO 1

RELACOES ENTRE CARACTERISTICAS FENOLOGICAS E MORFOLOGICAS
DE PLANTA COM RACAS DE MILHO PIPOCA DE UM MICROCENTRO DE
DIVERSIDADE NO SUL DO BRASIL

RESUMO O Extremo Oeste de Santa Catarina (EOSC) no sul do Brasil ¢ considerado um
microcentro de diversidade do género Zea. Nessa regido, populagdes locais de milho pipoca
sdo cultivados em pequenas areas, mas em um numero considerdvel de propriedades. O
presente estudo teve por objetivo caracterizar a diversidade de 41 populagdes locais da regido,
baseado na fenologia e em um conjunto de caracteres de planta, espiga e graos. Para isso, um
experimento em blocos completos casualizados com duas repeti¢cdes foi realizado. Os dados
obtidos permitiram identificar uma importante diversidade de milho pipoca no EOSC para as
caracteristicas de planta, espiga, graos e fenologia. Para a cor do grao, 20 populagdes
apresentaram graos brancos, nove pretos, nove amarelos, duas vermelhos e uma alaranjado.
Com relagdo ao ciclo, todas as populagdes de graos amarelos foram consideradas
hiperprecoces/precoces e as populagdes de graos brancos, intermediarias/tardias. A média de
altura de planta variou entre 1,8 e 3,2 m, enquanto que o peso de mil grios variou de 80,9 a
200,4 g. O acimulo de graus dia para o pendoamento variou de 689,05 a 1090,57 GD.
Baseado na analise de agrupamento de caracteristicas quantitativas e qualitativas, trés grupos
foram formados, e cinco populacgdes ficaram isoladas pelo ponto de corte. A inclusdo de
caracteristicas de planta e fenologia pode ser uma ferramenta importante para complementar
futuros estudos de ragas em milho pipoca, no qual a identificacdo ¢ atualmente realizada
basicamente com caracteristicas de espiga e graos. Tendéncias em algumas caracteristicas
vegetativas foram observadas em variedades que apresentaram a mesma coloragdo e formato
de graos. Esses resultados possuem informag¢des importantes para o melhoramento genético
do milho pipoca.

Palavras-chave: Caracterizacdo de germoplasma, Pipoca, Diversidade genética, Populacdes

locais, Zea mays L.
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4 INTRODUCAO

Dentre os diferentes tipos de milho, a pipoca se destaca pela importancia culindria e
cultural. E caracterizada pela capacidade de expandir o endosperma quando exposto ao calor.
Essa caracteristica se deve aos componentes fisicos e quimicos do grio, que quando
aquecidos, rompem o pericarpo e expdem o endosperma (Zinsly e Machado 1978; Borras et
al. 20006).

Até o inicio dos anos 2000, a maior parte da pipoca consumida no Brasil era
importada. Com o aumento da demanda nacional, a produgao se expandiu, as importagdes de
graos diminuiram e a importagao de cultivares hibridas americanas, registradas por empresas
de embalagem, aumentou (Sawazaki et al. 2003; Kist, 2018). Embora o mercado brasileiro
trabalhe principalmente com um tipo especifico de grao (o tipo americano, que possui grao
redondo, tamanho médio a grande e cor amarelo-laranja), a pipoca apresenta grande
diversidade quanto ao formato e cor do grao (Nobre et al. 2000; Sawazaki 2010; Paraginski et
al. 2016). No entanto, tanto para o milho comum quanto para a pipoca, essa importante
diversidade fora dos padrdes comerciais ¢ geralmente cultivada por povos indigenas,
quilombolas ou pequenos agricultores. Ademais, essa diversidade ¢ importante para a
conservagao da espécie e para programas de melhoramento como fonte de caracteristicas
(Nass e Paterniani 2000; Gorjanc et al. 2016).

Cultivares comerciais de milho pipoca no Brasil ndo receberam muita atengdo dos
programas de melhoramento em compara¢do com outros tipos de milho, de modo que sdo
relativamente mais suscetiveis a doencgas e superprecoces no ciclo, apresentam, em geral, mais
depressao endogamica, caule fragil e maior prolificidade, reduzida capacidade de expansao,
além de emitir perfilhos com maior frequéncia e ter sistema radicular menos desenvolvido,
tornando-os mais suscetiveis ao acamamento (Vendruscolo et al. 2000; Miranda et al. 2003).

A limitada diversidade genética da pipoca entre as cultivares modernas e a pouca
diversidade representada nos principais bancos de germoplasma do pais tém restringido os
avancos nos programas de melhoramento de milho pipoca no Brasil (Silva et al. 2015). Uma
das formas de tornar os programas de melhoramento mais eficientes ¢ para expandir a
diversidade genética e, portanto, a identificagdo de materiais geneticamente contrastantes com
potencial variabilidade para selecdo ¢ fundamental, sendo um dos pilares do melhoramento.
Assim, a qualificacdo e quantificacdo da diversidade genética presente em bancos de
germoplasma, com base em caracteristicas agrondmicas, morfologicas, bioquimicas e

moleculares, permitem definir as prioridades das atividades relacionadas com a conservagao
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de germoplasma, melhoramento genético participativo e conhecer o potencial desse
germoplasma em programas convencionais de melhoramento genético (Munhoz et al. 2009;
Paula et al. 2010).

Na espécie Zea mays L., uma forma inicial de classificar a diversidade de populagdes
¢ definir racas. Cerca de 300 ragas de milho, amplamente distribuidas no continente
americano, ja foram classificadas no hemisfério ocidental (Nass e Paterniani 2000; Vilaré et
al. 2020), e novas ragas sendo descobertas recentemente (Silva et al. 2016). Uma raga ¢
definida como um grupo relacionado de populagdes com caracteristicas comuns que permitem
que sejam reconhecidas como um grupo (Anderson e Cutler 1942), sendo considerada um dos
primeiros niveis de classificagdo da diversidade em cole¢des de milho. Para o estudo das
racas, sdo consideradas as caracteristicas da espiga e do grdo, uma vez que a classificagdo ¢
realizada apds a colheita. No entanto, a avaliagcdo das caracteristicas das plantas pode ajudar a
aprofundar a classificacdo das ragas e contribuir para o melhoramento da pipoca, uma vez que
estudos tém demonstrado a possibilidade de a cor do grio estar relacionada a grupos
heteréticos na pipoca (Amaral Junior et al. 2011; Vittorazzi et al. 2018).

Grupos heterdticos podem ser definidos como uma cole¢do de germoplasma que,
quando cruzado com acessos de outro grupo, apresenta niveis mais elevados de heterose do
que quando cruzado com acessos do mesmo grupo (Lee 1995). Os estudos de grupos
heteréticos ancoram planos de cruzamentos especificos para obter hibridos com foco em
diferentes caracteristicas (Hallauer et al. 2010). Assim, a classificacdo de materiais com base
nas caracteristicas da planta, espiga e grdo permite a identificacdo de grupos heteroticos
dentro e entre racas.

Os municipios de Anchieta e Guaraciaba no extremo oeste catarinense (EOSC), sul
do Brasil, possuem uma importante diversidade de diferentes tipos de milho conservados on
farm. Durante os anos de 2011 e 2012, foram identificadas 1.513 populacdes locais de milho
(comum, pipoca, doce e farindceo) na regido, das quais 1.078 eram pipoca, em sua maioria
conservadas por mulheres agricultoras. Devido a essa diversidade de populagdes locais e a
presenca de parentes silvestres do milho, essa regido foi indicada como um microcentro de
diversidade do género Zea (Costa et al. 2016). Apos coletar populagdes em 2013 que
representam a diversidade local desta microrregido (Vidal 2016, Vidal et al. 2018), um estudo
racial com base nas caracteristicas de espigas e graos foi realizado por Silva et al. (2016), ¢ a
partir da qual identificaram pelo menos cinco ragas de pipoca, trés das quais foram

consideradas novas. Essas racas tiveram duas origens distintas: uma das populagdes de terras
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baixas da América do Sul, e a outra resultante da sele¢cdo de mulheres agricultoras da regido e
posterior diversificagdo (Silva et al. 2020).

Estudos que objetivam associar caracteristicas das plantas as ragas de milho pipoca
sdo inexistentes, porém podem ser fundamentais para o entendimento da diversidade da
espécie. Com base nessa perspectiva, o presente estudo teve como objetivo avaliar a
diversidade de 41 populagdes locais de milho pipoca da colecao de germoplasma coletada na
regido do EOSC para estudar as possiveis relagdes entre os caracteres fenoldgicos e

morfologicos das caracteristicas da planta, espiga e graos.

5 MATERIAL E METODOS
5.1 MATERIAL VEGETAL

Em 2013, foram coletadas populagdes locais de pipoca em pequenos agricultores de
dois municipios (Anchieta e Guaraciaba) do EOSC, sul do Brasil, para compor uma colec¢ao
nuclear com base na diversidade conservada on farm na regido. A estratégia de coleta de
populagdes considerou indices de diversidade a partir de dados de identificagdo de variedades
locais, caracteristicas morfoldgicas do grdo, localizagdo geografica e valores de uso e
conservagao na visao dos agricultores, organizados em 13 categorias por Costa et al. (2016).
O método de amostragem M foi escolhido por Vidal (2016) e Vidal et al. (2018) porque
abrangeu a maior diversidade com tamanho de amostra menor. Essa abordagem resultou na
coleta de pipoca do banco de germoplasma da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) com base em 174 populagdes do EOSC. Foram identificadas pelo menos cinco ragas
por Silva et al. (2016) utilizando caracteres morfologicos associados a espiga e grao de uma
amostra de 70 populacdes de pipoca desta cole¢do. Para este estudo, uma amostra de 41
populagdes locais de milho pipoca, representando quatro das cinco ragas previamente
classificadas por Silva et al. (2016), foram avaliadas quanto a fenologia e caracteristicas
morfologicas da planta, espiga e grao na fazenda experimental da Universidade Federal de
Santa Catarina, em Floriandpolis - SC, na safra 2017/2018. A selecdo das populacdes foi
baseada em avaliagdo da diversidade a partir das caracteristicas avaliadas por Silva et al.

(2016), sendo analisada a distancia entre as populagdes dentro de cada grupo obtido.

5.2 LOCAL DE ESTUDO E DESENHO EXPERIMENTAL
O municipio de Florianopolis estd localizado na latitude 27,41 ° S e longitude 48,32 °

O, ao nivel do mar; possui solo classificado como Neossolo Hidromorfico Quartzarénico
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tipico (SBCS, 2004), temperatura média anual de 20,1 °C e precipitacdo média anual de 1.462
mm.

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados completos com
duas repeti¢des, uma vez que as variaveis em questdo fazem parte dos descritores minimos
para o milho e, portanto, menos sujeitas a influéncia da heterogeneidade do ambiente de
cultivo (Casler, 2014). A unidade experimental constou de duas fileiras de 5 metros lineares,
espacgadas 0,8 m entre linhas e 0,2 m entre plantas, ¢ uma parcela util central de 2,4 m?.

Apos o desbaste, estabeleceu-se uma densidade de plantas de 62.500 plantas ha™'. A
adubagao foi realizada com base na analise do solo e seguindo as recomendacdes de adubagao

e calagem para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (SCBS 2016).

5.3 CARACTERIZACAO MORFOLOGICA E FENOLOGICA

A caracterizacdo das populagdes foi realizada com base nos descritores minimos para
milho, publicados pelo Ministério da Agricultura e Abastecimento (Brasil 1997) e pelo
Instituto Internacional de Recursos Genéticos Vegetais (IPGRI 2000). No total, foram
avaliados 25 descritores de planta, espiga e grao, em diferentes estagios de desenvolvimento
da cultura. As seguintes caracteristicas quantitativas foram avaliadas com base na média de 10
plantas na parcela util: (a) Altura da planta (m); (b) Altura da espiga (m); (¢) Indice de altura
da espiga/altura da planta; (d) Comprimento do pendao (cm); (¢) Nimero de ramificagdes do
pendao; (f) Diametro do colmo (mm); (g) Folhas acima da espiga; (h) Prolificidade; (i)
Numero de raizes adventicias; (j) Numero de entrenos; (k) Comprimento da espiga (cm); (1)
Diametro da espiga (cm); (m) Graos por espiga; e (n) Numero de fileiras da espiga. Para o
peso de mil graos (o), 100 graos foram coletados aleatoriamente de cada bloco e pesados,
sendo entdo extrapolados para mil graos (a analise foi feita em triplicata). A partir de uma
amostra de 10 graos da parte central da fileira de cinco espigas da parcela 1til, o indice de

circularidade cariopse (p) foi avaliado pela equagao (1):

Cl = LWTi/L (1)

Sendo: L - comprimento do grao; W - largura do grao e T - espessura do grao. As
caracteristicas qualitativas avaliadas com base no valor da moda da escala de notas
correspondente foram: (q) Cor do grao (1- amarelo, 2 - preto, 3 - branco, 4 - vermelho, 5 -
laranja); (r) cor do endosperma (1 - amarelo, 2 - incolor); (s) Forma do grao (1 - redondo, 2

pontiagudo); (t) Pigmentacdo da antera por antocianina (1 - presente, 2 - ausente); (u)
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Pigmentagcdo do estigma por antocianina (1 - presente, 2 - ausente); (v) Pigmentacdo do
coleoptilo por antocianina (1 - presente, 2 - ausente); (x) Cor do sabugo (1 - Branco, 2 -
vermelho); (w) Posigdo da espiga (1 - ereta, 2 - obliqua, 3 - decumbente); (y) Angulo entre a
folha e o colmo (1 - pequeno, 2 - médio, 3 - grande).

Para as caracteristicas fenoldgicas, foi avaliada uma amostra aleatoria de 10 plantas
da parcela 1til, desde a emergéncia até a maturidade fisiologica em graus dias e dias apos a
emergéncia. O nimero de graus-dia foi estabelecido pela soma térmica das médias didrias
maximas € minimas, considerando uma temperatura basal de 10° C, desde o momento da
emergéncia até a mudanga de cada estagio fenologico de 50% + 1 planta de cada parcela.
Como ponto de referéncia, foi utilizado o estdgio de pendoamento (VT), calculado por meio
da Equacao (2).

Tmax*+Tmin
ADD = Yo, (5 = Tp) (1)

onde Tmax e Tmin se referem, respectivamente, as temperaturas do ar maxima e

minima diarias (°C), e Tb para a temperatura basal inferior (10 °C) da cultura.

5.4 ANALISE DOS DADOS

Os dados de caracterizagdo das variaveis qualitativas foram analisados por meio de
estatistica descritiva (frequéncias absolutas e relativas). Além disso, foi realizada a analise de
variancia (ANOVA) para verificar as caracteristicas quantitativas que apresentam diferenca
significativa (p < 0,05) entre as populacdes pelo teste F. As caracteristicas que ndo diferiram
entre as populagdes foram eliminadas das analises a seguir.

Para entender as relagdes entre as caracteristicas quantitativas, foi realizada a anélise
de correlacdo de Pearson com base na média de cada caracteristica. Para as varidveis que
apresentaram alta correlagcdo (r> 0,8), uma delas foi eliminada das analises posteriores, junto
com aquelas com a menor diversidade geral.

A andlise de agrupamento foi realizada com base em 18 caracteristicas morfologicas
quantitativas e qualitativas da planta, espiga e grdo, ou seja, acimulo de graus-dia, indice
altura da espiga/altura da planta, comprimento do penddo, ramificacdes do pendao,
prolificidade, nimero de entrends, didmetro do colmo, raizes adventicias, comprimento da
espiga, diametro da espiga, grios por espiga, numero de fileiras por espiga, peso de mil graos,
indice de circularidade da cariopse, cor do grao, cor do endosperma, formato do grao e cor do
sabugo. O indice de similaridade de Gower (Gower 1971) e o agrupamento pelo algoritmo

UPGMA foram usados para a andlise da diversidade, com base em uma matriz de todos os
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dados qualitativos e as varidveis quantitativas que atenderam aos critérios descritos acima.
Para as varidveis quantitativas, foram utilizadas médias matemadticas e a moda para as
variaveis qualitativas.

A analise de componentes principais (PCA) (Abdi e Williams 2010) foi realizada
usando a matriz de covaridncia de amostra de dados quantitativos padronizados, para
esclarecer as inter-relagdes entre as varidveis populacionais. Para as variaveis que
apresentaram correlagdo maior que 0,8, uma delas foi retirada da analise de componentes
principais. Assim, as varidveis utilizadas para o (PCA) foram ramificacdes do pendao,
prolificidade, graos por fileira, folhas acima da espiga, comprimento do pendao, diametro do
colmo, raizes adventicias, nimero de entrends, acimulo de graus-dias, indice de altura da
espiga/altura da planta, comprimento da espiga, indice de circularidade da cariopse, nimero
de grdos por fileira, peso de mil graos e didmetro da espiga.

Os dados de diversidade obtidos a partir das variaveis qualitativas e quantitativas

foram analisados usando o software PAST 3.04 (Hammer et al. 2001).

6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 CARACTERIZACAO MORFOLOGICA

A caracterizacdo morfologica demonstrou que as populacdes locais de milho pipoca
do EOSC apresentam diversidade para caracteristicas qualitativas e quantitativas.

As caracteristicas qualitativas das fases vegetativa e reprodutiva se distribuiram da
seguinte forma: presenca de pigmentacdo no coledptilo pela antocianina (82,9%) e auséncia
de pigmentagdo (17,1%); angulo intermediario entre folhas e colmo (95,2%) e angulo
pequeno (4,8%); formato arredondado/espatulado da primeira folha (100%); presenca de
pigmentacdo no estigma pela antocianina (56,09%) e auséncia de pigmentacdo (43,91%);
auséncia de pigmentacdo da antera pela antocianina (73,2%) e presenca de pigmentagdo
(26,8%)); posigdo ereta das espigas (87,8%) e decumbentes (12,2%).

Quanto a cor, nove populacdes apresentavam graos amarelos, duas vermelhos, nove
pretos, 11 brancos e uma alaranjado. Todas as populacdes de cor vermelha, preta e alaranjada
apresentaram graos com formato arredondado. Para populagdes de graos amarelos, apenas a
populacdo de 2152A tinha formato pontiagudo. As populagdes de graos de cor branca
apresentaram maior diversidade para esta caracteristica, contendo quatro populagdes com

graos arredondados e sete com graos pontiagudos.
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A maioria das caracteristicas quantitativas apresentou diferencas significativas pelo
teste F (p < 0,05), exceto para o numero de folhas acima da espiga. Como essa caracteristica
nao contribuiu para a diversidade geral das populagdes, foi excluida de andlises posteriores. A

variagdo entre as populacdes para as caracteristicas quantitativas ¢ mostrada na Tabela 1.

Tabela 1 - Média, variagdo, coeficiente de variacdo (CV%) e probabilidade alfa dos
descritores morfoldgicos avaliados entre 41 populagdes locais de milho pipoca do EOSC.

Parametros obtidos a partir da média entre populagdes e ANOVA

Descritor Média Variacao CV (%) Valorp
AGD Pendoamento® 909.35*  689.05-1090.57  2.24 0.0%***
Altura de planta (m) 2.58° 1.8-3.22 5.40 0.0%**
Altura espiga (m) 1.41° 0.64-2.22 4.46 0.0%**
Numero de folhas acima da espiga  5.5° 5-6 9.83 2.114™
Diametro do colmo (mm) 15.56° 13.35-19.05 5.95 0.001***
Numero de ramificagdes do 18.94° 12.35-26.54 7.76 0.0%**
pendao

ndice AE/AP® 0.53 ¢ 0.35-0.68 6.22 0.0%**
Prolificidade 1.94¢ 1.2-2.6 10.69 0.005%*
Comprimento da espiga (cm) 15.594 12.7-20.3 2.53 0.0%**
Diametro do colmo (mm) 31.774 23.3-42.5 4.20 0.0%**
Indice de circularidade 0.73 0.64-0.80 3.07 0.0071#**
Peso de mil graos 139.13¢ 80.9-200.4 1.66 0.0%**

2 Calculado a partir do momento em que 50% + 1 das plantas da parcela atingiram VT. ® Média obtida em duas
repeticdes, estimada em dez plantas da parcela 1til. ¢ indice obtido pela divisdo da altura da planta pela altura da
espiga principal. ¢ Média obtida em uma amostra de cinco espigas de cada bloco. ¢ Média obtida pelo peso médio

de 300 graos por bloco. ** Significativo a 5% de probabilidade de erro no teste F. "™ ndo significativo.

Em relacdo a altura média das plantas das populagdes, trés apresentaram altura
inferior a 2,0 m (2425A, 2138B e 1110A), 13 entre 2,0 e 2,5 (2255B, 2604B, 760A, 1119X,
2526C, 2359B, 2304A, 2438D, 123C, 2489E, 2079A, 2488A e 229B), 20 entre 2,5 ¢ 3,0 m
(123B, 778B, 2091A, 2454A, 574A, 977A, 2108A, 2312A, 2423A, 2393B, 1100B, 2093A,
2376X, 2305A, 236B, 2379A, 2241A, 2152A, 2376 e 2279X), e cinco acima de 3,0 m
(2110A, 2015A, 2101B, 2358A e 407X).
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Das 41 populacdes avaliadas, 15 tinham altura de planta inferior a 2,5 metros. No
trabalho de Paula et al. (2010), avaliando dez genétipos de milho pipoca, entre eles linhagens
puras da Universidade Federal de Vicosa, cultivares de polinizagdo aberta e hibridos, nao
encontraram materiais com alturas superiores a 1,90 metros. Dos dez, apenas um genotipo
tinha graos brancos; todos os outros tinham grios amarelos. Plantas muito altas sdo
indesejaveis na cultura do milho devido a possibilidade de acamamento. No entanto, ¢ uma
caracteristica quantitativa altamente influenciada tanto pelo genodtipo quanto pelo ambiente.
Estudos de diversidade em milho mostram a grande amplitude que esta caracteristica pode
apresentar. Oner e Gulumser (2014) encontraram uma variacdo de altura de 1,02 a 3,74
metros, na Turquia; Dar et al. (2018), 74,66 cm a 2,05 metros na Asia; Goodman e Paterniani
(1969), 1,80 a 3,00 metros, no Brasil, e; Kizilgeci et al. (2018), 1,65 a 3,15 metros, na
Turquia.

Para o indice altura de espiga/altura da planta (AE/AP), os valores minimo ¢ maximo
foram 0,36 (2425A) e 0,69 (407X), respectivamente. Dez populagdes apresentaram valores
abaixo de 0,5 (2425A, 2138B, 1110A, 1119X, 760A, 2255B, 2359B, 2526C, 2423A e
2093A), 23 populagdes entre 0,5 e 0,6 (123B, 2604B, 2438D, 2454A, 977A, 2091A, 778B,
2376X, 229B, 2489E, 123C, 2304A, 574A, 2488A, 1100B, 2393B, 2379A, 2152A, 2305A,
2108A, 2015A, 2241A e 2279X) e oito populagdes acima de 0,6 (2312A, 2376, 2079A,
2110A, 2101B, 2358A, 236B e 407X). O indice AE/AP representa a relagdo entre a altura da
espiga e a altura da planta; valores acima de 0,6 indicam que a espiga estd muito alta em
relagdo a altura da planta, o que pode contribuir para o acamamento (Zsubori et al., 2002).

Em relagdo a estrutura da planta, a relagdo entre a altura da planta, a altura da espiga
e o didmetro do caule ¢ fundamental para evitar o acamamento. Assim, o indice AE/AP ¢
importante, pois mostra a relacdo entre a altura da planta e a altura de insercao da espiga. No
trabalho de Paula et al. (2010), com variedades e hibridos de pipoca, os indices variaram de
0,53 a 0,60. No trabalho de Scapim et al. (2002), avaliando nove variedades comerciais e seus
cruzamentos, foram encontrados indices entre 0,41 e 0,57 e altura de planta entre 1,31 e 1,70.
Nas populagdes deste estudo, o indice variou de 0,35 a 0,68. Os menores indices de AE/AP e
médias de altura de planta foram encontrados entre as populacdes de graos amarelos, o que
pode sugerir a ocorréncia de algum nivel de melhoramento prévio desses materiais.

Quanto ao didmetro do colmo, a pipoca em geral apresenta didmetro menor que o do
milho comum. No trabalho de Dar et al. (2018), avaliando 10 variedades de milho comum de

polinizagdo aberta, os autores obtiveram didmetro médio do caule de 53,3 mm e intervalo de
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35 a 63,3 mm. As populagdes de pipoca neste estudo variaram de 13,35 a 19,05 mm, com
uma média geral de 15,56 mm. A associagao de caule fino, alta altura de insercao da espiga e
plantas altas favorecem o acamamento. No entanto, populagdes como 2152A, 2241A, 778B e
123B, com diametro médio do caule de 16,8, 17,05, 17,34 ¢ 19,05 mm, respectivamente ¢
AE/AP de 0,57, 0,59, 0,52 ¢ 0,50, nessa ordem, apresentaram boas caracteristicas de estrutura
da planta. No trabalho de Almeida et al. (2015), avaliando a influéncia da fertilizacao
organica na pipoca, os autores nao encontraram didmetros de caule maiores que 17,2 mm.

O comprimento médio ¢ o numero de ramos do penddo foram de 42 cm e 18,9
ramos, respectivamente. O comprimento do penddo ndo teve relagdo com a cor dos graos,
variando entre populagdes da mesma cor. No entanto, o nimero de ramos do pendao foi maior
nas populacdes de coloracdo de grao preto e, das nove populacdes deste grupo, seis (2604B,
123B, 2101B, 2526C, 123C e 236B) tinham mais ramos que a média geral. Como o milho
tem dominancia apical, penddes grandes sdo indesejaveis, pois drenam fotoassimilados, que
podem ir para a espiga e para o grao. Além disso, penddes maiores produzem mais auxinas,
que tém um efeito inibitorio no desenvolvimento da espiga (Sangoi et al. 2006; Wartha et al.
2016). Esses fatores podem estar associados ao menor peso de mil grdos e ao tamanho das
espigas das populacdes de graos pretos. No entanto, penddes maiores podem contribuir para
uma polinizagdo mais eficiente, pois liberam uma quantidade maior de pdlen.

Para a variavel prolificidade, a média foi de 1,94 espigas por planta, sendo a moda de
2,0 espigas para a maioria das populagdes. Duas populacdes apresentaram moda de 3 espigas
por planta, trés populagdes apresentaram moda de 1 espiga e média de 1,2 (2241A), 1,3
(2358A) e 1,4 (977A) espigas. Assim, vale ressaltar que héa variabilidade genética
intrapopulacional para essa caracteristica, com populacdes variando de 1 a 4 espigas por
planta.

A prolificidade ¢é uma caracteristica comum na pipoca. Porém, em geral, as
variedades de milho sdo melhoradas para produzir uma ou duas espigas no maximo, de forma
a otimizar a distribuicdo dos fotoassimilados, produzindo espigas maiores e maior peso do
grao. Em um estudo de Winkler et al. (1998), em ensaio com 15 variedades de pipoca, os
autores constataram que o numero médio de espigas variou de 0,9 a 1,3, o que significa que
alguns materiais possuiam plantas sem espigas (média inferior a 1) e outros, plantas com duas
espigas por planta (média acima de 1). A heranca relacionada ao nimero de espigas por planta

¢ poligénica e fortemente influenciada pelo ambiente. Nas condi¢gdes deste experimento, as
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populagdes 2452A e populagdes de coloragdo de grao preta apresentaram média de 2,6 ¢ 2,1
espigas, respectivamente.

Plantas prolificas tendem a produzir espigas e graos menores. Neste estudo, a
prolificidade foi negativamente correlacionada com o peso de mil graos. A produtividade e o
peso de mil graos estdo negativamente correlacionados com a principal caracteristica de
importancia na pipoca, a capacidade de expansdo (Merlo et al. 1988; Dofing et al. 1991;
Daros et al. 2005). Estudando uma variedade prolifica de pipoca, Singh et al. (2016)
observaram que caracteristicas como o peso dos mil graos e o tamanho das espigas eram
muito menores do que outros materiais comerciais. Por outro lado, essa variedade apresentou
percentual de expansdo superior a 90%. Dessa forma, populagdes que apresentam maior
prolificidade podem contribuir para a obten¢ao de materiais com produtividade satisfatoria e
boa capacidade de expansdo. Shandu (2012) estudando linhagens puras de pipoca, concluiu
que a prolificidade ¢ uma caracteristica promissora para o aumento da produtividade e
expansdo em programas de melhoramento de pipoca.

Para o indice de circularidade da cariopse, que corresponde ao grau de esfericidade
do grdo da pipoca, as populagdes variaram de 0,64 a 0,8, com média de 0,73. Quanto mais
proximo de 0,5 for o valor do indice, mais semelhantes sdo as dimensdes dos graos. As
populagdes com indices mais proximos de 0,5 foram 2138B, 2425A e 977A, com valores de
0,64, 0,66 e 0,67, respectivamente.

A circularidade dos grdos da pipoca pode estar relacionada a capacidade de
expansdo. Pordesimo et al. (1990), trabalhando com cinco variedades de milho pipoca,
encontraram forte correlacdo entre circularidade e capacidade de expansdo (r = 0,87),
concluindo que graos pequenos, curtos e largos, com maiores valores de circularidade,
apresentaram maiores valores de expansdo. No trabalho de Gongalves et al. (2019), os autores
encontraram valores de 0,24 a 0,32 para o carater de circularidade de trés cultivares de milho
pipoca, também sendo observada uma correlag@o positiva entre circularidade e expansao.

Ja para o peso de mil graos, o intervalo foi de 80,9 a 200,4 g, com média de 139,13 g
(Tabela 1). Cinco das nove populagdes que apresentaram coloragdo de grao preto foram as
que obtiveram os menores valores para peso de mil graos. As populagdes com menor e maior
valor foram 2079A e 2279X com valores de 80,9 e 200,4 g, respectivamente. As populagdes
de graos brancos foram as que apresentaram maior variagao para essa caracteristica, variando

de 113,2a176,2 g.
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Quanto ao peso de mil graos, as populagdes apresentaram variacao notavel. A média
geral de 139,13 g foi semelhante a encontrada por Galvao et al. (2000), avaliando 40 hibridos
simples e duas cultivares comerciais de milho pipoca, com média de 139 g. Se separarmos as
populagdes pela coloragdo dos graos, as populagdes de graos amarelos tiveram um peso de
mil grios semelhante (140,1 g) ao estudo de Galvao et al. (2000); entretanto, as populagdes de
graos pretos ficaram abaixo desse valor (110,4 g) e, as de graos brancos acima (147,9).

Para a classificagdo do tamanho dos graos, de acordo com a classificagdo americana
para os graos de pipoca (Srdi¢ et al. 2017), medido pelo niumero de graos em 10 g, 14
populagdes tinham graos grandes (menos de 67 graos em 10 g) (977A, 2489E, 2138B, 2379A,
1119X, 574A, 1100B, 2312A, 2358A, 2241A, 2393B, 2110A, 2108A e 2279X), 12
populagdes apresentaram graos médios (entre 67 e 76 graos em 10 g) (2152A, 2454A, 2359B,
2091A, 1110A, 2255B , 2305A, 2425A, 2376, 407X, 123C e 2376X) e 15 populacdes
apresentaram graos pequenos (mais de 76 graos em 10 g) (2079A, 2526C, 236B, 2101B,
2304A, 229B, 2015A, 2488A, 760A, 2093A, 123B, 778B, 2438D, 2604B e 2423A). A
populagdo 2079A foi a que apresentou a maior média de graos em 10 g (123,6) e a populacao
2279X foi a que apresentou a menor média (49,9).

Estudando populagdes de graos brancos do EOSC, Gongalvez et al. (2019)
encontraram valores de altura de planta variando de 1,26 a 1,89 m, AE/AP entre 0,39 e 0,66 e
peso de mil graos entre 119 e 216 g. Por ser realizado em dois ambientes, o estudo acima
citado mostra a variabilidade que as populagdes do EOSC apresentam para caracteristicas
morfologicas. Outro estudo com populacdes de milho pipoca do EOSC, Seledes et al. (2019)
utilizaram populagdes com diferentes cores de graos e os resultados observados corroboram
com os resultados encontrados neste trabalho, em que as populagdes de cor branca tém ciclo
mais longo e plantas, em média, mais altas. As populacgdes de cor preta apresentaram menores
valores para peso de mil graos e alta prolificidade. Isso também foi observado no presente
estudo.

A analise de correlagdo de Pearson mostrou correlagdo moderada (0,67) entre o
acumulo de graus dia até o pendoamento e a altura das plantas (Tabela 2). Houve correlagao
positiva entre o peso de mil graos e o diametro da espiga (0,65), indicando que espigas com
didmetro maior tiveram peso maior de mil graos. Também houve correlagdo negativa
moderada entre didmetro da espiga e prolificidade (-0,44), sugerindo que quanto mais

prolifica a populacdo, menor o didmetro da espiga principal. As varidveis quantitativas que
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apresentaram correlagdo significativa na analise de correlagdo de Pearson sdo apresentadas na

Tabela 2.

Tabela 2 - Correlagdo entre acimulo de graus dia para pendoamento (AGD), peso de mil
graos (PMQG) e prolificidade (PROL) entre si e outras nove varidveis avaliadas em populacdes

de pipoca coletadas no extremo oeste catarinense

Varigvel AGD PMG PROL
COR!'  p (uncorr)’ COR  p (uncorr) COR p (uncorr)

AP 0.67 1.55E-06* 0.19 0.21 -0.20 0.20
EP/AP 0.70 3.13E-07* 0.071  0.65 -0.10 0.51
RP 0.059  0.71 -0.23 0.13 0.20 0.19
DC 0.28 0.066 -0.05 0.71 0.07 0.66
CE 0.21 0.17 0.51 5.96E-04* -0.08 0.60
DE 0.18 0.23 0.65 3.87E-06* -0.44 0.003*
GF -0.25 0.10 -0.28 0.066 0.11 0.48
NF -0.12 0.44 0.07 0.63 -0.07 0.62
IC 0.031 0.84 -0.25 0.10 0.17 0.28
AGD - - 0.076  0.63 -0.22 0.16
PMG 0.076  0.63 - - -0.17 0.26
PROL -0.22 0.16 -0.17 0.26 - -

! correlagdo de Pearson; 2 SignificAncia da correlagdo de Pearson; AP - Altura da planta; AE/AP —
indice Altura da espiga/Altura da planta; RP - ramos do pendéo; DC - Didmetro do colmo; CE - comprimento da
espiga; DE - diametro da espiga; GF - graos por fileira; NF - Numero de fileiras; IC - indice de circularidade da
cariopse; PMG - Peso de mil grios; PROL - Prolificidade; AGD — Actmulo de graus dia. *Correlagdo

significativa a 5%.

6.2 FENOLOGIA

Os dados climatologicos do local durante a execugdo do experimento sao
apresentados na Tabela 3. Foi possivel observar que as temperaturas médias maximas e
minimas durante o desenvolvimento da cultura apresentaram pouca variagao e estdo dentro da
média para o local. No entanto, as chuvas foram mal distribuidas. Enquanto em janeiro

choveu acima da média, em fevereiro a precipitacdo foi muito inferior a média para o local.
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Tabela 3 - Dados climatoldgicos durante o desenvolvimento da cultura. Florianopolis - Santa

Catarina — Brasil

Max. Temp. Média °C Min. Temp. Média °C Precipitagao (mm)
nov/2017 25.27 18.19 142.1
dez/2017 26.7 20.98 167.6
jan/2018 28.6 21.6 489.2
fev/2018 28 20.8 68.6
mar/2018 27.8 21.4 183.9

No Brasil, para a classificacdo das cultivares de milho segundo o ciclo, em graus-dia
acumulados (AGD) até o pendoamento, sdo definidas variedades hiperprecoces aquelas com
acumulo inferior a 790 GD; precoce> 790 e <830 GD; intermediarios> 830 e <889 GD, e
tardio> 890 GD (Ritchie et al. 2003). O ciclo fenoldgico das populagdes deste estudo esta

ordenado de acordo com essa classificacao na Tabela 4.

Tabela 4 - Classificagdo das populagdes locais de pipoca do extremo oeste catarinense em

relagdo aos graus-dia acumulados (DDA) da emergéncia ao pendoamento

Ciclo Populagdes
hiperprecoces  2255B, 1119X, 1110A, 760A, 2438D, 2359B, 2425A, 2489E, 2138B
precoces 2423A, 2604B, 2152A
Intermediate 2488A
Late 123B, 2101B, 2093A, 2304A, 2358A, 2393B, 778B, 2376, 229B, 1100B,

2312A, 2108A, 2279X, 2454A, 2079A, 2091A, 2526C, 123C, 2376X,
2379A, 2015A, 2110A, 574A, 236B, 407X, 2241A, 977A, 2305A

A maioria das populagdes que apresentavam graos amarelos apresentaram AGD até o
pendoamento inferior a 800 (2255B, 1119X, 1110A, 760A, 2438D, 2359B, 2425A e 2138B),
exceto a populagdo 2152A, que teve um acimulo de 828,25 GD. Entre as populagdes de graos
pretos, houve maior variagdo, com acumulo minimo de 825,1 GD (2604B) e maximo de
1.030,8 GD (236B). Entre as populagdes com coloragdo de grdo branco, apenas uma
populagdo teve um aciimulo inferior a 900 GD (2488A) até o pendoamento, € a maior com um

acimulo de 1.090,57 (2305A). A populagdao 2279X de cor vermelha e maior peso de mil
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graos acumulou 961,37 DDA até o pendoamento. A populacdo de cor vermelha 2489E
acumulou 760,56 GD e a populagdo de cor laranja 2423 A acumulou 822,12 GD.

Houve grande variacdo entre as populacdes, principalmente entre as populagdes de
coloragdao de graos preta. Por outro lado, as populagdes com caracteristicas de graos mais
proximas dos materiais comerciais (plantas mais baixas, ciclo precoce e graos amarelos e
redondos), todas precisaram acumular menos de 770 GD para o pendoamento. No trabalho de
Barbano et al. (2003), avaliando trés cultivares comerciais de milho pipoca, os autores
constataram que todos os materiais acumulavam, em média, menos de 800 GD para o
pendoamento. Seledes et al. (2019) observaram que as populagdes do EOSC com graos
brancos apresentaram maiores valores de AGD para pendoamento (até 1007 GD).

Olakojo et al. (2019), trabalhando com dezenove linhas de milho pipoca € uma
cultivar comercial, contando em dias o subperiodo entre a emergéncia e o pendoamento,
constatou que os materiais variaram entre 54 e 66 dias, com média de 58,7. As populagdes
neste estudo variaram de 52 a 77 dias, com a menor média (55,11 dias) sendo encontrada para
as populagdes de cor amarela e a maior média (73,65 dias) para as populagdes de cor branca.

As populagdes hiperprecoces apresentaram média de 54,7 dias; o inicio de 59,3; o
intermediario de 64; e os tardios variaram entre 64 e 77 dias, com média de 69,6 dias. Até a
maturidade fisioldgica em dias apds a emergéncia, as populagdes hiperprecoces levaram em
média 106,6 dias para completar o ciclo, inicio 113 dias, intermediario 122 dias e tardio
variou de 122 a 138 dias. O meio periodo para alcangar o pendoamento resulta em plantas
mais altas, como foi observado nas populacdes de coloragdo branca.

Kizilgeci et al. (2018) encontraram uma variagao igual a encontrada neste estudo, ao
avaliar 125 populagdes locais de milho, havendo uma diferenga entre a variedade mais
precoce (39,5 dias) e a mais tardia (64,5) de 25 dias. Varios estudos mostram que o ciclo em
dias varia dependendo do gendtipo e das condi¢des ambientais (Idikut e Kara, 2011; Kizlgeci
et al. 2018). Assim, a forma mais precisa de avaliar o ciclo fenologico ¢ por meio do método
de acumulagao térmica ou graus-dia.

Embora a atual classificagdo brasileira em relagdo ao ciclo de cultivares seja
adequada para materiais melhorados, ela ndo permite a classificagdo adequada de materiais
com grande diversidade. Assim, a partir dos dados obtidos neste trabalho, como classificagado
das ragas locais em graus-dia desde a emergéncia até o pendoamento, sugere-se a seguinte

escala: <800 AGD precoce; > 800 e <900 intermedidrios e > 900 tardios.
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6.3 ANALISE DA DIVERSIDADE

Para a andlise de agrupamento, foram utilizadas todas as varidveis quantitativas
relacionadas a planta e ao ciclo fenologico (até o pendoamento). Para as caracteristicas da
espiga e do grao foram utilizados a cor do grdo, cor do endosperma, cor do sabugo, didmetro
da espiga, numero de fileiras por espiga, peso de mil graos e indice de circularidade da
cariopse. Portanto, foram utilizadas 18 caracteristicas de planta, espiga e graos no total.

Foi possivel observar que a maioria das populagdes se agrupou principalmente em
relagdo a cor dos graos e ciclo (Figura 2). Porém, a populagdo 2358A, apesar de apresentar
graos brancos, foi isolada do ponto de corte por apresentar diametro de espiga (42,5 mm)
maior que a média das demais populagdes brancas (33,5 mm). A populacao 2152A, apesar de
apresentar grdo de cor amarela, apresenta ciclo mais longo e grao pontiagudo, o que a
diferencia das demais populacdes amarelas. A populagdo 2279X, por ter um ciclo mais longo
que a outra populacdo de grao vermelho e peso de mil graos maior que as outras populagdes,
também ficou isolada. A populagdo 2423 A foi isolada na analise de agrupamento por causa de
seu grao alaranjado e sabugo vermelho. Além disso, apresentou uma média de 18 fileiras de
graos por espiga, superior as demais populacdes. A populagio 2489E apresentou
caracteristicas de planta, espiga e grao semelhantes as populagdes de cor amarela; porém, por
ter ciclo mais longo e coloracdo vermelha dos graos e sabugo, foi isolado no agrupamento.

Um resumo dos grupos morfoldgicos ¢ mostrado na Tabela 5.

Figura 2 - Agrupamento das populacdes de pipoca conservadas no EOSC, gerado a partir do
indice de similaridade de Gower e do algoritmo UPGMA. Correlagdo cofenética = 0,84. I:
Populacdes de graos pretos; II: Populagdes de graos brancos; III: Populacdes de graos

amarelos
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Tabela 5 - Grupos morfolégicos com base nas caracteristicas da planta, espiga, grao e ciclo e

suas respectivas populagdes de pipoca do EOSC

GM CG AP DE NF PRO AGD PMG N  Pop.

(D Preto 2.52 26.7 14 21 931.5 110.4 9
2.13 27.2 14 22 825.1 129.4 2604B,
2.58 28.1 14 1.7 894.2 124.4 123B,
2.45 27.3 14 18 968.5 80.9 2079A,
2.26 24.1 14 19 978.1 87.0 2526C,
3.17 28.6 14 1.8 895.7 102.0 2101B,
2.78 26.1 12 22 1030.8  90.9 2368,
2.73 28.5 14 23 900 123.7 2093A,
2.28 27.8 14 21 911.3 106.7 2304A,
2.35 233 14 26 978.7 145.3 123C

(D) Branco 2.74 33.5 14 1.8 986.8 147.9 19
2.46 29.6 14 2 874.4 120.5 2488A,
2.61 30.5 14 19 973.7 138.4 20901A,
2.46 32.7 16 22 941.8 113.2 2298,
2.71 32.6 14 22 932.6 173.0 2393B,
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2.70 33.1 12 1.8 950.4 162.5 2312A,
2.68 32.7 14 2 954.3 176.2 2108A,
2.81 31.1 14 2.1 998.2 153.0 2379A,
3.22 34.2 14 18 1048.0  144.6 407X,
2.72 35.8 16 1.9 943.1 162.3 1100B,
2.94 36.8 16 2.1 939.3 142.5 2376,
2.75 35.8 16 2.1 996.8 147.3 2376X,
3.08 33.2 16 1.6 1005.6  119.0 2015A,
3.05 34.2 14 2 1007.5  173.0 2110A,
2.77 32.7 14 1.7 1090.5  142.1 2305A,
2.65 31.1 16 14 1083.1  149.8 977A,
2.65 33.2 14 2.1 963.8 136.7 2454A,
2.65 344 14 19 1030.5 160.8 574A,
2.86 384 14 12 1079.0 1718 2241A,
2.59 354 14 1.9 936.2 124.6 778B
Branco 3.17 42.5 16 13 917.81  163.5 1 2358A
Vermelho 2.96 384 14 19 961.37  200.4 1 2279X
(III)  Amarelo 2.08 30.9 14 1.9 732.5 140.1 8
1.86 33.8 16 1.8 762.6 152.9 2138B,
2.12 31.2 16 2.1 689.0 141.9 22558,
1.80 32.2 14 2 741.4 142.5 2425A,
2.22 313 14 1.8 728.8 159.6 1119X,
2.27 29.5 14 2 740.2 137.8 2359B,
1.93 30.5 14 1.8 730.9 139.6 1110A,
2.17 28.7 14 2 731.7 121.9 760A,
2.30 30.2 14 2 735.4 125.0 2438D
Amarelo 2.90 32.8 16 2.6 828.25 134.6 1 2152A
Vermelho 2.36 38.4 14 19 760.56 1523 1 2489E
Alaranjado  2.71 33 18 1.9 822.12 131 1 2423A

GM Grupo morfologico; CG Cor do grdo; AP Altura da planta (m); DE Didmetro da espiga (média) (mm); NF
Numero de fileiras (moda); PROL Prolificidade (média); AGD Acumulo de graus dia (média); PMG Peso de mil

graos (média) (g); N Numero de populagdes. Os nimeros em negrito representam a média do grupo



41

O Grupo I contempla nove populagdes (2604B, 123B, 2079A, 2526C, 2101B, 236B,
2093A, 2304A e 123C), todas com coloragdo de grao preto, graos arredondados e peso médio
de mil graos inferior as outras populagdes. S3o mais prolificos, em média, t€m menor
diametro de espiga e maior numero de ramos no pendao. Porém, apresentam grande amplitude
em relacdo ao ciclo, variando de 825,1 a 1.030,8 AGD até o pendoamento.

Grupo II consiste em 19 populagdes (2488A, 2091A, 229B, 2393B, 2312A, 2108A,
2379A, 407X, 1100B, 2376, 2376X, 2015A, 2110A, 2305A, 977A, 2454A, 574A, 2241A,
778B) e todas tém a cor branca graos e predominantemente com formato pontiagudo. Porém,
¢ o grupo que apresenta maior diversidade para caracteristicas morfologicas das plantas, com
altura de planta variando de 2,46 a 3,22 metros, AGD variando de 874,4 a 1090,5 e didmetro
do colmo de 13,39 a 17,34 mm. Exceto para a populacao 2488A, todas as outras populacdes
neste grupo precisaram acumular mais de 900 GD para atingir o pendoamento; e também ¢ o
grupo com os maiores valores de AE/AP.

O grupo III ¢ formado por oito populagdes (2138B, 2255B, 2423A, 1119X, 2359B,
1110A, 760A e 2438D) e todas possuem graos amarelos e redondos. Este grupo ¢
caracterizado por populagdes precoces para o pendoamento (<770 ADD). Além disso,
apresentam menor indice AE/AP e menores valores de altura de planta.

A representacao dos dois primeiros componentes principais (CP) (Figura 3) extraidos
da analise de 15 varidveis quantitativas mostra um agrupamento semelhante ao encontrado na
andlise de agrupamento. CP 1, 2 e 3 explicam 53% da variagdo fenotipica. O primeiro CP
explica 23,5% da variagdo total. Nesse eixo, a varidvel com maior peso foi o AGD, seguido
do numero de entrenos (NE) e do diametro da espiga. O segundo CP explica cerca de 17,5%
da variagdo total e as varidveis explicativas para este eixo foram ramificagdes do pendao e
peso de mil graos. O terceiro CP responde por 11,5% de toda a variagdo, e as variaveis
explicativas foram o comprimento do penddo e o indice de circularidade da cariopse. Esta
representacao da variagdo pode ser observada a partir da analise de agrupamento, uma vez que
a caracteristica com maior peso no CP 1 foi AGD até o pendoamento, as populagdes do ciclo
precoce foram agrupadas e, como compartilham a mesma cor de grdo (cor amarela), os efeitos
combinados dessas caracteristicas resultaram no padrao observado no cluster. A mesma logica
para as populacdes com grao de cor branca, por apresentarem ciclo mais longo. As
populagdes de graos de cor preta apresentaram tendéncia intermedidria/tardia no ciclo. Das

dez populagdes de cor preta, apenas uma acumulou mais de 1.000 graus para o pendoamento e
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trés precisaram de menos de 900, enquanto entre as populagdes brancas, sete precisaram de

mais 1.000 graus para o pendao e apenas uma precisou de menos de 90
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Figura 3 - Representacdo dos dois primeiros componentes que explicam 39,9% da variacdo total, extraidos de 14 varidveis morfoldgicas e

fenoldgicas quantitativas de 41 populacdes de milho pipoca conservadas no EOSC. e Representam populacdes de graos pretos;

amarelo;
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6.4 PERSPECTIVAS PARA O ESTUDO DE RACAS E MELHORAMENTO

Embora a classificagdo das ragas no milho seja feita basicamente por caracteristicas
de espiga e grdo, a inclusdo de caracteristicas de plantas pode ser importante, uma vez que
grupos de plantas de mesma cor e formato de grios, originarios de uma mesma regido
geografica, podem ter algumas caracteristicas morfologicas de plantas semelhantes. Para
programas de melhoramento genético, essas informagdes podem ajudar na identificacdo de
grupos heterdticos, gerar novas populacdes-base e ampliar sua base genética. Para a
conservagao ex sifu, essas informagdes sdo importantes para avaliar a diversidade das espécies
em bancos de genes e a diversidade entre populagdes com caracteristicas de grdos
semelhantes, ajudando assim na elaboracdo da melhor estratégia de conservag¢do e uso do
germoplasma. Normalmente, as coletas de germoplasma priorizam eixos geograficos e, em
casos de microrregioes, como o EOSC, a forma usual de coleta pode ndo representar a
verdadeira variabilidade presente naquela area. Assim, conforme demonstrado por Vidal et al.
(2018), a diversidade morfologica conservada on farm além das informacdes etnobotanicas
sdo fundamentais para estratégias eficazes de coleta de germoplasma.

Ao comparar o agrupamento do presente estudo com o das ragas de pipoca de Silva
et al. (2016), que avaliou 70 populagdes locais de pipoca do EOSC (incluindo as populacdes
deste estudo), ¢ possivel notar uma semelhanga entre os dois, embora a atual classifica¢do das
racas no milho seja baseada apenas nas caracteristicas da espiga e do grdo. Por exemplo,
dezenove das vinte populacdes do Grupo II deste estudo estdo agrupadas dentro da mesma
raga/grupo no estudo de Silva et al. (2016). Por outro lado, algumas diferengas com relacao ao
agrupamento também ocorreram devido ao acréscimo de caracteristicas das plantas. Raga III
do estudo de Silva et al. (2016), por exemplo, foi composta pelas popula¢des dos Grupos I e
Il do presente estudo; as populacdes 2423A e 2489E, que antes eram agrupadas usando
apenas caracteristicas de espiga e graos, agora aparecem como populagdes isoladas quando as
caracteristicas da planta foram adicionadas, mostrando a relevancia de se considerar as
caracteristicas da planta para estudos de raga de milho.

Correlagdes diretas de caracteristicas quantitativas das plantas com atributos
qualitativos, como cor dos graos, nao sdo possiveis, uma vez que a correlagdo de Pearson
entre dois caracteres ¢ uma andlise exclusivamente quantitativa; no entanto, podem existir
correlacdes indiretas. No presente estudo, por exemplo, observou-se que sete das dez plantas

mais altas pertencentes ao Grupo II, que sdo plantas com graos de cor branca, também sao as
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plantas mais tardias para o pendoamento. A tendéncia se inverte para as populagdes do Grupo
I1, de cor amarela, com as plantas mais baixas € com menos graus-dia acumulados.

Além da diversidade observada entre os grupos, a diversidade dentro dos grupos
também ¢ especialmente importante para o cultivo de pipoca.

Em estudos anteriores de Amaral Junior et al. (2011) e Silva et al. (2015) com
cultivares de pipoca recomendadas pelo pais, os autores mostraram a urgéncia de aumentar a
diversidade genética dos programas de melhoramento de pipoca de instituigdes publicas e
privadas, uma vez que a diversidade genética das cultivares recomendadas no Brasil ¢ muito
estreita. Essa diversidade dentro dos grupos pode ser observada no intervalo de valores
obtidos para algumas caracteristicas, como a variagdo do AGD para o pendoamento de 874 a
1090,5 para o Grupo II e a altura das plantas do Grupo I que variou de 2,13 a 3,17 m. Assim,
o ciclo e algumas caracteristicas da planta podem ter relacdo com os atributos do grdo e da
espiga, mas a diversidade observada para essas caracteristicas deve ser considerada, sendo
relevante para a conservacao e melhoramento.

Em um estudo mais recente, Silva et al. (2020), avaliando a diversidade genética de
66 populagdes de pipoca do EOSC com marcadores de polimorfismo de nucleotideo tnico
(SNPs), mostrou que as populagdes com cor e forma de grao semelhantes foram agrupadas
pelos marcadores genéticos. Ainda, o estudo de Amaral Janior et al. (2011). também foi
esclarecedor ao caracterizar a diversidade da pipoca de cor branca em comparagdo a outros
tipos de milho por meio de marcadores de inter-simple sequence repeat (ISSR). Os autores
observaram a formagdo de um grupo composto exclusivamente por pipoca com graos de cor
branca indicando a possibilidade de formacao de grupos heterdticos a partir da cor dos graos.
Assim, ambos os estudos utilizando marcadores genéticos corroboram com os resultados
obtidos neste estudo utilizando caracteristicas fenotipicas, uma vez que os grupos foram
formados a partir da aparéncia semelhante dos grdos em cada caso. Além disso, esses
trabalhos sdo boas evidéncias para afirmar que populacdes de milho pipoca com cor e formato
de grao semelhantes podem ser indicativas da formacao de grupos heteréticos.

Dessa forma, além do estudo das ragas, as informagdes encontradas no presente
estudo também sdo importantes para os programas de melhoramento da pipoca, servindo de
subsidio para estudos futuros, tanto para a avaliagdo do potencial genético de hibridos
intervarietais, quanto para a formagao de populagdes compostas, entre e dentro dos grupos.

No melhoramento genético do milho, por exemplo, ¢ comum avaliar cruzamentos de

materiais de diferentes grupos, como na formacgao de dialélicos, para desenvolver populagdes
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melhoradas. Esquemas de cruzamentos dialélicos podem ser obtidos tanto de linhagens puras
quanto de variedades com ampla base genética, sendo possivel inferir sobre os tipos de agao
génica existentes, a acdo dos genes envolvidos em caracteres importantes, bem como o
potencial heterdtico e capacidades gerais e especificas de combinagdo de gendtipos (Hallauer
et al. 2010). Nesse sentido, a andlise dialélica pode auxiliar na verificagdo dos componentes
de heterose entre os grupos a partir de um processo facilitado de identificacao do grupo e,
consequentemente, contribuir para o aumento significativo da produtividade da cultura.

Os resultados deste estudo mostraram que as populagdes de milho pipoca com a
mesma cor ¢ forma de grdo possuem algumas caracteristicas da planta que foram mais
proeminentes naquele grupo. Se um grupo heterdtico ¢ composto por um conjunto de
genotipos com importante heranga genética, apresentando tendéncia de similaridade para a
maioria das caracteristicas morfoldgicas da cultura, entdo os grupos heterdticos na pipoca
podem ser indiretamente definidos pela cor e forma do grao.

Considerando a variabilidade entre as populagdes de um mesmo grupo, uma possivel
forma de melhoramento da pipoca ¢ a formagao de populagdes compostas a partir do
cruzamento entre populagdes locais de um mesmo grupo. Tal estratégia permite o
aprimoramento de caracteristicas importantes a0 mesmo tempo em que garante a conservacao
da variabilidade, formando e ampliando a base genética de novos compostos. Este ¢ um
aspecto significativo, visto que héd estudos que mostram a estreita diversidade genética das
cultivares de milho-pipoca brasileiras e a importancia da formacdo de compostos para
melhorar as caracteristicas de interesse, a partir da sele¢do dentro de populacdes.

Por fim, a formagdo de populagdes compostas também pode contribuir para o
aprimoramento de estratégias de conservagdo em bancos de germoplasma de forma a manter a
variabilidade populacional com perfis semelhantes de atributos morfologicos de graos,
espigas e plantas, otimizando o espago dedicado a conservacdo e posterior aproveitamento

dessa diversidade para programas de melhoramento.

7 CONCLUSOES

Hé4 uma diversidade significativa em termos de caracteristicas de plantas e ciclo
fenoldgico para as populacdes locais de milho pipoca do EOSC, mesmo dentro de populagdes
no mesmo grupo morfolégico. As populacdes com cores de graos semelhantes foram
agrupadas, mesmo quando as caracteristicas expressas na planta sdo incluidas na andlise.

Tendéncias em algumas caracteristicas das plantas foram observadas dentro de grupos de
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mesma cor de grio, indicando uma possivel relagdo da cor do grado com grupos heterdticos na
pipoca. Isso pode contribuir para aprimorar os programas de melhoramento genético da

pipoca no Brasil.
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CAPITULO 2

POTENCIAL AGRONOMICO DE POPULACOES LOCAIS DE MILHO PIPOCA DO
EXTREMO OESTE DE SANTA CATARINA EM DUAS ALTITUDES

RESUMO. O ambiente influencia as caracteristicas de interesse agrondmico nas culturas,
sendo importante a sua avaliacdo para entender o comportamento das populagdes nos
diferentes locais de cultivo. Com base nisso, o presente estudo teve por objetivo avaliar onze
populagdes locais do extremo oeste de Santa Catarina (EOSC) para o potencial agrondmico,
em duas altitudes (410 e 745m) do municipio de Anchieta — SC. Os experimentos foram
conduzidos no delincamento de blocos completos casualizados com quatro repeti¢des €
parcelas de 2,4 m? de area util. A altura média de planta variou de 1,29 a 2,09 m, no local
mais alto, e de 1,36 a 2,08 m, no local mais baixo, sendo o efeito do ambiente significativo
para essa caracteristica. Para didmetro de colmo, os valores variaram de 10,85 a 16,06 mm, na
maior altitude, e de 11,47 a 15,36 mm, na menor altitude. O peso de mil grdos foi mais
elevado no ambiente de maior altitude, variando de 74,36 a 195,2 g. Por sua vez, a
produtividade de grio variou de 1,90 a 3,96 t ha!, no ambiente mais alto, enquanto no
ambiente mais baixo variou de 1,80 a 3,93 t hal. Para capacidade de expansio, duas
populagdes apresentaram valores superando 30 mL g™!. Foi observada correlacdo significativa
e negativa entre numero de ramificagdes do penddo e produtividade, e positiva entre
capacidade de expansao e relagdo altura de espiga/altura de planta. As caracteristicas nimero
médio de ramificagdes do penddo, nimero médio de graos por fileira, peso de mil graos e
capacidade de expansdo apresentaram interacdo genoOtipo x altitude significativa. Para o peso
de mil grdos, de forma geral, foi observado tendéncia de redugdo no peso, em fungdo da
redugdo da altitude. Para o nimero médio de graos por fileira, nimero de ramificagdes do
pendao e capacidade de expansdo, as respostas relativas das populagdes foram diferenciadas
diante da mudan¢a de altitude, aumentando em alguns fenétipos e reduzindo em outros,
indicando interagdo do tipo complexa. A constatacdo de interagdo diferencial significativa
entre gendtipos e altitudes para caracteristicas de interesse sugerem que algumas populacdes
deveriam ser indicadas para cultivo em altitudes especificas na regido.

Palavras — chave: Pipoca; Componentes de rendimento; Interagdo genotipo x ambiente
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8 INTRODUCAO

O milho pipoca (Zea mays L.) se caracteriza pela capacidade de expansao dos graos,
pequenos e duros, quando aquecidos a temperaturas de aproximadamente 180 °C, o que o
diferencia dos demais tipos de milho. O milho pipoca pode ser uma opg¢ao de diversificagao
da propriedade e uma fonte de renda extra para o produtor. No Brasil, a producdo do milho
pipoca se concentra nas regides Sul e Centro-Oeste, com destaque para o estado do Mato
Grosso, com area plantada de 59.982 ha e producdao de cerca de 251.900 toneladas. A
produtividade tem variado de 4,5 a 5,0 t ha™! (Kist et al. 2018, Sangiovo et al. 2020), sendo
que o milho pipoca apresenta, em média, de um ter¢co a metade da produtividade do milho
comum (Gama et al., 1990).

Até o inicio dos anos 2000, o consumo nacional de milho pipoca girava em torno de
80 mil toneladas e cerca de 75% desse mercado correspondia ao milho pipoca americano
importado da Argentina. As principais razdes para a dependéncia por materiais importados até
os dias atuais devem-se a baixa qualidade da pipoca disponivel no Brasil, relacionada as
caracteristicas das plantas durante o periodo de cultivo. Embora o milho pipoca seja mais
precoce e prolifico em relacdo ao milho comum, em geral, ¢ mais suscetivel a pragas e
doengas, mais propenso a formagao de perfilhos e com sistema radicular menos desenvolvido,
0 que torna as plantas mais propensas ao acamamento e aos efeitos prejudiciais da seca
(Miranda et al., 2003; Sawazaki 2010). Ademais, as populagdes nacionais para a obten¢ao de
genitores de milho pipoca dos programas de melhoramento sdo pouco melhoradas,
apresentam depressao endogamica, baixa qualidade de colmo e baixa capacidade de expansao,
o que dificulta a obtencdo de linhagens para o desenvolvimento de cultivares hibridas
(Coimbra 2000; Miranda et al. 2003). Assim, o aumento da variabilidade genética dos
programas de melhoramento de milho pipoca ¢ uma etapa fundamental e que precede a
obtencdo de cultivares com melhores caracteristicas agrondmicas, adaptadas e com boa
qualidade culinaria de grao.

Estudos tém destacado a baixa diversidade genética das populagdes comerciais de
milho pipoca do Brasil (de Paula et al., 2010), mostrando a importancia da avaliacdo de
materiais externos aos programas de melhoramento nacionais. Populagdes locais sdo bons
exemplos de recursos genéticos para atender essa demanda, uma vez que apresentam
importante diversidade para caracteristicas morfoldgicas e agrondmicas, cuja diversidade vem
sendo identificada em alguns paises da América do Sul, Asia e Europa (Bracco et al., 2009;

Oner e Gulumser, 2014; Reichert et al., 2021).
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Atualmente, existem 135 cultivares registradas no Registro Nacional de Cultivares
(RNC), sendo essa quantidade um bom avango, em relagdo ao ano 2010, quando existiam
apenas 46 cultivares registradas (Swazaki, 2010). Entretanto, parte significativa dessas
cultivares sdo hibridos americanos obtidos e mantidos por empresas privadas. Das 135, cerca
de 30 sdo oriundas de programas publicos nacionais de melhoramento genético de pipoca.
Quantificar o numero de cultivares disponiveis para o comércio ¢ um desafio, pelo fato de
muitas empresas nao disponibilizarem esses dados ou ndo atualizarem o seu banco de
informacdes (Vittorazi et al., 2013), uma vez que as sementes sao usadas apenas por seus
colaboradores.

Apesar do mercado demonstrar preferéncia por graos arredondados e de coloragao
amarela, o milho pipoca apresenta grande variacdo em coloragdo (amarelo, laranja, vermelho,
preto, branca, entre outros), tamanho (grande, médio e pequeno) e formato (pontiagudo,
redondo e achatado) (capitulo 1). Parte relevante dessa variabilidade fora dos padroes
comerciais ¢ encontrada em materiais locais conservados on farm por pequenos agricultores
tradicionais. Com o aumento do mercado de alimentos “gourmet”, ¢ possivel encontrar
pipocas com cores e formatos de grao fora do padrdo comercial (graos amarelos e redondos).
Entretanto, quando consideramos as cultivares de milho pipoca melhoradas por institui¢des
publicas ou privadas, quase todas apresentam caracteristicas de grao mais aceitas pelo
mercado. Uma rara excecdo no Brasil é a variedade de polinizagdo aberta BRS Angela,
desenvolvida pela Embrapa, que apresenta graos brancos e redondos. Entretanto, devido
justamente a essa caracteristica particular, sua difusao no mercado teve dificuldades (Swazaki,
2001; 2010) e, atualmente, ndo € mais encontrada para comercializagao.

Embora griaos amarelos e redondos sejam o padrao comercial predominante, algumas
populagdes locais de graos distintos apresentam potencialidade destacada, considerando que
podem ser comercializadas em mais um nicho de mercado. Além disso, as populagdes locais
sdo recursos genéticos pouco estudados no Brasil, embora sejam frequentemente dotadas de
valores real ou potencial para segmentos de mercado especiais, com maior valor agregado, e
que valorizam alimentos com perfis nutricionais diferenciados e produzidos em sistemas de
manejo de base agroecologica (Ogliari & Alves 2007; Ogliari et al., 2013).

Os municipios de Anchieta e Guaraciaba, no EOSC, apresentam uma importante
diversidade de diferentes tipos de milho, o que imprime a essa regido do estado catarinense
uma primeira particularidade de natureza biologica do ambiente de estudo. Considerados

como parte de um microcentro de diversidade do género Zea (Costa et al., 2016), foram
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identificadas nesses dois municipios 1.513 populagdes locais de milho, categorizadas em
milhos comum (337), pipocas (1078), doces ou adocicados (61) e farindceos (37) (Costa et al.
2016). A riqueza genética dessa espécie no EOSC também foi observada entre populacdes
dentro dessas quatro categorias. Particularmente no caso do milho pipoca, pelo menos, cinco
racas foram identificadas a partir de uma amostra de 70 populagdes da regido, avaliadas para
16 caracteristicas de espiga e grao (Silva et al. 2016). Além disso, essas populacdes também
apresentaram notavel diversidade para varias caracteristicas de interesse em milho pipoca,
como a capacidade de expansdo, a produtividade, o ciclo e as caracteristicas morfologicas de
planta (Gongalves et al., 2019; Seledes et al., 2019; Reichert Jr et al., 2021).

O estudo do potencial agronomico de populagdes locais, em ambito regional,
possibilita a compreensdo da adaptagdo da diversidade conservada on farm aos diferentes
agroecossistemas originais de cultivo do pais, gerando subsidios para o desenvolvimento de
programas de melhoramento genético, convencionais ou participativos, focados as suas
respectivas demandas geograficas. Assumindo que ambientes com significativa variagdo em
altitude possibilitam a geracdo de diversidade adaptada a diferentes microclimas, entdo, estes
locais também se tornam areas importantes para o desenvolvimento de estudos sobre o
potencial adaptativo do germoplasma local conservado on farm. Essa ¢ a segunda
particularidade geografica do ambiente de estudo, localizado no municipio de Anchieta, onde
cerca de 75% do relevo é considerado fortemente ondulado, variando de 400 a 900 metros
(Canci & Brassiani 2004).

A baixa diversidade das populagdes melhoradas e a necessidade de conhecimento do
germoplasma presente no pais, visando o desenvolvimento de novas variedades nacionais, faz
com que estudos de diversidade e potencial de materiais locais sejam fundamentais. Por isso,
esse trabalho teve por objetivo avaliar, em duas altitudes do municipio de Anchieta-SC, o
desempenho agrondmico de onze populacdes locais de milho pipoca, representantes de quatro

das cinco ragas da regido EOSC, descritas por Silva et al. (2016).

9 MATERIAL E METODOS
9.1 MATERIAL VEGETAL

A titulo de padronizagdo, o termo populagdo foi usado para referir-se aos materiais
dessa pesquisa, sendo definido por Dobzhansky (1951) como uma comunidade reprodutiva
constituida por individuos de reprodugdo sexuada e cruzada e que compartilham de um

mesmo reservatorio génico, cujos descendentes sdo formados pela combinagdo aleatdria dos
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gametas. Nesse sentido, onze populacdes locais de milho pipoca procedentes de Anchieta e
Guaraciaba, no extremo oeste de Santa Catarina (EOSC), ¢ uma testemunha (RS 20),
comercializada pela empresa Feltrin Sementes Ltda, constituiram um total de doze
tratamentos. Os tratamentos foram avaliados em dois experimentos conduzidos em unidades
de produgdo familiar, localizadas em duas altitudes (745 e 410 metros de altitude) do
municipio de Anchieta-SC, na safra agricola 2018/2019. As populagdes locais foram
selecionadas a partir da dissimilaridade dos grupos formados nas analises de agrupamento e
componentes principais, conduzidas por Silva et al. (2016), com base em dezesseis
caracteristicas morfologicas de espiga e grao (Tabela 6). A cultivar RS 20 foi escolhida como
testemunha por apresentar as caracteristicas comuns do milho pipoca comercial (grios
redondos e amarelos) e também por ser uma das variedades mais cultivadas no pais e

facilmente encontrada no comércio.

Tabela 6 - Codigo de identificagdo (IDV), caracteristicas de grao (formato e cor), altitude de
origem e tempo de cultivo na mesma propriedade das populagdes de milho pipoca dos
municipios de Anchieta e Guaraciaba, no extremo oeste de Santa Catarina (EOSC), e da

variedade de polinizagado aberta comercial RS-20

Formato Cordo Altitude TP! (anos) Formato Cordo  Altitude TP! (anos)
IDV* do grdo  grdo de IDV*  do grdo grao de
origem origem

2321A Redondo Preto 715 m 40 anos | 2488A Redondo  Branco 830m 4 anos
2093A Redondo Preto 598 m 6 anos 2480E Redondo Vermelho 837m 38 anos
2393B  Pontudo Branco 588 m 5 anos 2279X Redondo Vermelho 689 m 10 anos
574A Pontudo Branco 522 m 8 anos 2152A Pontudo = Amarelo 690 m 5 anos
977A Pontudo Branco 548 m 37 anos | 2423A Redondo Alaranjado 584 m 20 anos

2108A  Pontudo Branco 547 m 20 anos RS-20 Redondo Amarelo n/d n/d

*Identificacdo IDV da populagio local do EOSC como acesso do banco ativo de germoplasma de milho (BAG

Milho) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) ou nome da testemunha comercial da Yoki. IDVs
acima de 2000 estdo associados as populacdes locais oriundas de Anchieta (SC), enquanto IDVs abaixo de 2000,

as populagdes locais de Guaraciaba (SC). n/d — Nio disponivel. ! Tempo na propriedade.

O clima da regido onde foram implantados os dois experimentos ¢ classificado como

mesotérmico umido (Cfa de Koppen), temperatura média anual de 17,8 °C, precipitagdo
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pluviométrica anual de 1.700 a 2.000 mm. O solo da regido ¢ classificado como Cambissolo

(EMBRAPA, 2006).

9.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E PREPARO DA AREA

O delineamento experimental de ambos os experimentos foi de blocos completos
casualizados, com quatro repeticdes. As parcelas foram constituidas por trés fileiras de quatro
metros lineares de comprimento, espacadas 0,8 m entre si, € com espagamento de 0,2 m entre
plantas. A 4rea 1til da parcela de 2,4 m? foi estabelecida a partir da fileira central, excluindo
as bordaduras de cabeceira. A densidade final de plantas apds o desbaste foi de 62.500 plantas
ha'!, estando assim dentro do intervalo recomendado para a cultura (Gama et al., 1990).

O preparo da area foi realizado no sistema convencional, com aracdo e gradagens. A
adubagdo utilizada foi organica a base de esterco de peru, calculada a partir da andlise de solo.
O controle das plantas daninhas foi realizado por meio de capina manual, conforme a
necessidade.

Os dados foram obtidos a partir de uma amostra de 10 plantas aleatérias ou da area
total da parcela util, conforme a caracteristica avaliada. As caracteristicas avaliadas a partir da
média das dez plantas foram: Altura de planta (AP) (m); Altura da espiga principal (AE) (m);
Relagao altura de espiga/altura de planta (AE/AP); Diametro do colmo (DC) (mm); Numero
de ramifica¢des do pendao (RP); Prolificidade (PROL); Numero de folhas acima da espiga
(NFAE); Comprimento de espiga (CE) (cm); Numero de fileiras por espiga (NF); Numero de
graos por fileira (GF); Didmetro da espiga (DE) (mm). Peso de mil graos (PMG) foi obtido a
partir de trés amostras de 100 graos da parcela util e o valor extrapolado para mil graos.
Produtividade (PROD) foi quantificada a partir da massa de graos de todas as plantas da

parcela 1til e transformada em t ha™'. Indice de circularidade da cariopse (ICC) (ICC =

C.L. Eé/ C) foi avaliada a partir de uma amostra de 10 graos da regido central da fileira de
cinco espigas da parcela ttil, sendo C (comprimento do grao), L (Largura do grdo) e E
(espessura do grao). Para a obtencdo da capacidade de expansdo (CEX), foi utilizado o
método proposto pela Instrugdo normativa n® 61 de 2011 do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2011), com modificacdes, sendo nesse caso utilizados 30g
de graos, em quatro repeticdes para cada ambiente, ao invés de seis repeti¢des, tal como
preconizado pela referida normativa. Foram utilizados 30g de graos em quatro repeti¢des para

cada ambiente.
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Os dados de temperatura e precipitacdo do periodo de execucao do experimento, para
a estagdo meteorologica localizada em Anchieta, foram obtidos do Centro de Informacao de
Recursos Ambientais e Hidrometeorologia (Ciram) do Estado de Santa Catarina da Empresa
Catarinense de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural (Epagri). A estagdo meteorologica de
Anchieta esta localizada a uma altitude de 801 m acima do nivel do mar, e acima dos locais
dos dois experimentos (745 e 410 m). Para as altitudes de 745 e 410, as temperaturas foram
estimadas por meio da metodologia de equacdes (em funcdo da altitude), desenvolvida para o
estado de Santa Catarina (Massignam & Pandolfo 2006). Para tanto, foram utilizados os dados
de quinze esta¢des meteoroldgicas, visando efetuar os calculos de previsdo das temperaturas

para as altitudes onde foram instalados os dois experimentos.

9.3 ANALISE ESTATISTICA

As andlises de varidncia individuais para cada ambiente foram realizadas
considerando o modelo estatistico-matematico: Yij = p + t; + bj + ¢jj. onde: Yij é a observagao
do i-ésimo tratamento do j-ésimo bloco, p ¢ igual a média geral; ti ¢ o efeito do i-ésimo
tratamento, cujo efeito € fixo; bj € o efeito do j-ésimo bloco, suposto aleatorio; ejj € o efeito do
erro experimental suposto aleatorio. A andlise conjunta foi realizada segundo o modelo
estatistico-matematico Yijk = p + t; + Ij + tljj + big) + eijk. onde: Yijx = é a observagdo do i-
¢ésimo do tratamento, do j-ésimo local e do k-ésimo bloco, z-ésima planta; p = € igual a média
geral dos locais; t; = efeito dos tratamentos, suposto fixo; lj = efeito de locais, suposto fixo; tljj
= interacdo locais x tratamentos, suposto fixo; by = efeito de blocos dentro de locais, suposto
aleatorio; ejjx = erro experimental, suposto aleatorio.

Foram realizadas as andlises de varidncia para cada local e conjunta, com base em
analises previas de homoscedasticidade, para verificar se os dados cumpriam os pressupostos
da anélise de variancia. Para a realizacdo da analise conjunta a partir dos dados obtidos nas
duas altitudes, também foi avaliada previamente a homogeneidade dos quadrados médios
residuais relativos aos experimentos nos diferentes locais, observando se a relacdo entre o
maior € o menor quadrado médio residual era menor do que sete, conforme proposto por
Pimentel-Gomes (1990). As varidveis que apresentaram diferengas significativas entre
populagdes e locais pelo teste F ao nivel de significancia de 5% de probabilidade (p<0,05)
foram submetidas ao teste de médias de Scott-Knott ao mesmo nivel de significancia. Para as
varidveis, cuja interagdo genoOtipos X ambientes foi significativa, a representacdo foi feita

graficamente.
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Andlises de correlagdo de Pearson foram realizadas entre variaveis com base nas
médias de cada variedade nos dois locais e cujas diferengas entre tratamentos tenham sido
significativas pela anélise conjunta.

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio dos programas GENES (Cruz,

2001) e Past 3.04 (Hammer, Harper, & Ryan, 2001).

10 RESULTADOS E DISCUSSAO
10.1 DADOS DE TEMPERATURA E PRECIPITACAO
Os dados climatologicos, tomados durante o periodo de execugdo dos experimentos,

estdo apresentados na tabela 7.

Tabela 7 - Temperatura média (°C), nas altitudes de 801 m (estacdo meteorologica), 745 m e
410 m, e precipitagdo (mm) mensal e média historica do municipio de Anchieta -SC, durante

o periodo de execugdo do experimento. Safra 2018/2019

Meés Temp. Temp. Temp. Precipitacao* Média
Média* Média** Média** historica
(801 m) (745 m) (410 m) (mm)***
Novembro/2018 21,3 21,6 23,1 268,20 175,8
Dezembro/2018 224 22,9 24,0 75,60 191,3
Janeiro/2019 23,9 24,4 25,7 217,00 202,8
Fevereiro/2019 21,7 21,8 23,5 194,40 185,1
Margo/2019 20,8 21,5 22,1 116,40 157,8
Abril/2019 20,0 20,1 21,2 165,80 150,4
Maio/2019 17,4 17,8 18,7 302,20 148,7
Média Temp. 21,07 21,44 22,61
Prec. Acum. 1.339,6

Fonte: EPAGRI, 2020. * Valor observado na estagdo meteorologica de Anchieta. ** Média obtida a partir da
metodologia de equagdes de (Massignam & Pandolfo 2006). *** Média dos dados historicos obtidos da estagdo

meteorologica de Sao Miguel do Oeste.

A temperatura média do ar variou em virtude da mudanca de altitude. Durante o
periodo de condugdo dos experimentos, as temperaturas médias foram maiores no local de
menor altitude, variando em 0,6 °C, no més de marco de 2019, a 1,7 °C, no més de fevereiro

do mesmo ano. Essas diferengas médias na temperatura podem ter contribuido para as
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diferengas observadas entre locais quanto ao comportamento de algumas populagdes, para as
caracteristicas avaliada no presente estudo.

Da literatura, ja ¢ conhecido que a redugdo na altitude causa um aumento na
temperatura (Montgomery, 2006). De fato, Souza (2019), trabalhando com populacdes de
milho doce, em trés altitudes do EOSC, constatou uma diferenga de 1,8 °C, em média, entre
locais com 295 m de diferenca de altitude, durante os meses de novembro a mar¢o da safra
2017/2018, sendo as maiores temperaturas associadas aos locais de menor altitude. No
presente trabalho, os dois locais apresentam diferencas de altitude de 335 m e na média de

temperatura de 1,2 °C.

10.2 ANALISES INICAIS

Os coeficientes de variacdo (CV) para as caracteristicas vegetativas, nas analises
individuais por altitude, variaram de 14,57 a 2,84%, sendo que aquelas que apresentaram
maiores ¢ menores CVs foram altura de espiga (14,57 e 10,79%) e nimero de folhas acima da
espiga (2,84 e 3,50%), respectivamente. Para os componentes de rendimento, os CVs
variaram de 1,77 a 20,93%, sendo que as varidveis que apresentaram maiores ¢ menores CVs
foram produtividade (20,93 e 16,33%) e indice de circularidade da cariopse (1,77 e 2,32%),
nessa ordem. De forma geral, CVs entre 20% e 30% sdo considerados de precisao regular
(Silva et al., 2011), sendo indicados CVs abaixo desses valores, para experimentos da area
agricola. A recomendagdo do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) ¢
que os CVs para experimentos de soja, milho, trigo, feijdo e sorgo ndo superem os 20%
(Brasil, 2012). Entretanto, alguns autores discutem que essa classificacio do CV pode ser
impropria, por ndo levar em conta que a avaliagdo da precisdo depende da variavel resposta
sob consideracdo (Silva et al., 2011). CVs entre 15 e 25% s@o comumente encontrados na
literatura para variaveis como produtividade de graos, em diferentes tipos de milho, sendo
uma das caracteristicas em que se estimam os maiores CVs em milho (Scapim et al., 2002;
Gongalves et al., 2019). Seledes et al (2019) estimaram CV de 29,19% para produtividade de
grao, em populacdes crioulas de milho pipoca do EOSC, enquanto Souza (2019) estimou CVs
de até 22,77%, para produtividade de espigas sem palha, em variedades locais de milho doce
da mesma regido. Dessa forma, para as caracteristicas avaliadas, os CVs estdo dentro dos
intervalos encontrados em outros trabalhos, indicando que os resultados e conclusdes do

presente trabalho podem ser considerados de boa precisdo experimental.
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A partir das analises de variancia, foi possivel observar que, para as caracteristicas
AP, AE, AE/AP, DC, PROL, NFAE, CE, NF, DE, ICC ¢ PROD, a interagdo genotipo x
ambiente nao foi significativa (tabelas 8 e 9). Assim sendo, para essas caracteristicas, a
comparagdo entre genoétipos foi realizada por meio da analise individual por ambiente. As
andlises de variancia individuais por altitude mostraram que as populacdes diferiram entre si
significativamente (p<0,05), para a maioria das caracteristicas morfoldgicas e agrondmicas
avaliadas, exceto para numero de graos por fileira, no local de maior altitude (tabelas 8 ¢ 9).
Esses resultados indicam importante diversidade genética entre as populagdes de milho pipoca
do EOSC avaliadas no presente estudo, para as caracteristicas morfoldgicas e agrondmicas em
questao.

Para as caracteristicas NRP, GF, PMG e CEX, as analises de varidncia mostraram
um efeito significativo para a interagcdo genotipo x ambiente (tabela 10) e, portanto, para essas
caracteristicas, as comparacgdes foram discutidas por meio da andlise de variancia conjunta
dos experimentos. As interagdes observadas foram do tipo complexa, onde ha alteracdo no
ranking das variedades com a mudanca do ambiente, indicando que algumas populagdes
apresentam repostas diferenciadas com a mudanga de altitude. A interagdo complexa sugere
que algumas populacdes podem estar mais bem adaptadas a determinadas altitudes dos

municipios de estudo, conforme apresentado abaixo.

10.3 MORFOLOGIA

Com relacdo a altura de plantas, no local de maior altitude, as estimativas variaram
entre 1,53 m (RS-20) e 2,09 m (2279X), enquanto no local de menor altitude, variaram de
1,67 (RS-20) a 2,20 m (2393B). As populagdes foram, em média, 6,7% mais altas no local de
menor altitude. A maior diferenga entre as alturas foi observada para a populacao 2321A, com
um aumento de 18%, no local mais baixo (tabela 8).

Apesar de locais mais baixos apresentarem temperaturas mais elevadas, que reduzem
o periodo para florescimento do milho (Xue-jun et al., 2013; Cao et al., 2007), as plantas
cultivadas nessas altitudes apresentaram maiores alturas. As temperaturas médias maiores em
menores altitudes (tabela 2) podem ter influenciado o crescimento das plantas, sendo que as
plantas de milho respondem a temperatura para completar o ciclo. No presente estudo, as
populagdes com plantas mais altas, para o ambiente de maior altitude, foram 2279X (2,09 m),
977A (1,92 m), 2393B (1,94 m) e 2108A (1,98 m), ndo diferenciando entre si

significativamente (tabela 3). Por outro lado, no ambiente mais baixo, as mesmas populagdes
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apresentaram alturas proximas ou superiores ao ambiente de altitude mais elevada, sendo elas
de 2,08, 1,99, 2,20 e 1,98 m, respectivamente.

Seledes et al. (2019) encontraram maiores valores de altura para populagdes locais de
pipoca do EOSC, avaliadas em Florian6polis (algumas coincidentes com as do presente
estudo). Para as populagdes 2489E, 2321A, 2423 A e 574A, estes autores estimaram alturas de
1,75, 1,79, 1,82 e 2,14 m, respectivamente, enquanto os valores estimados no local de menor
altitude deste estudo foram de 1,71, 1,83, 1,76 ¢ 1,92 m, para as mesmas populacdes, nessa
ordem. E possivel observar uma tendéncia de aumento da altura de planta com a redugio da
altitude do local, uma vez que Floriandpolis estd a 4 m de altitude. Isso pode estar relacionado
com as temperaturas mais elevadas, quanto mais proximo do nivel do mar, além de maiores
indices de luminosidade e exposicao solar. O mesmo comportamento foi observado no estudo
realizado por Tang et al. (2000), avaliando hibridos de milho a 600 e 1.500 m de altitude,
onde no local mais baixo (600 m), os hibridos apresentaram 2,37, 2,65 ¢ 2,63 m de altura de
planta, enquanto no local mais alto (1.500 m), os mesmos hibridos apresentaram 2,21, 2,46 ¢
2,36 m, respetivamente.

Os programas de melhoramento genético de milho pipoca buscam reduzir a altura de
planta para facilitar a colheita e evitar a quebra de colmo e o acamamento de planta. Tal fato
fica evidenciado, quando se observa a altura de planta encontrada em trabalhos com
variedades comerciais deste cultivo. Scapim et al. (2002), por exemplo, ndo encontraram
alturas de planta superiores a 1,70 m, ao avaliarem nove populagcdes de milho pipoca
comercial. Todas as populagdes locais do presente estudo foram mais altas, nas duas altitudes,
e significativamente diferentes da testemunha comercial RS 20. Todavia, RS 20 apresentou
variagoes de altura de planta, em diferentes estudos. Ximenes et al. (1995) estimaram altura
de planta de 1,09 m, em Goiania (GO); Miranda et al. (2003), 1,38 m, em Coimbra (MG);
Scapim et al. (2002), 1,31 m, em Maringa (PR); e Gongalvez et al. (2019), 1,12 m, em
Floriandpolis (SC). No presente estudo, a altura média de planta dessa variedade (RS 20)
variou entre 1,29 a 1,36 m, estando dentro do intervalo encontrado em estudos anteriores, em
diferentes regides do Brasil. De fato, a variedade RS-20 apresentou altura reduzida, em
relagdo aos demais tratamentos do presente estudo, por ter passado por um processo de
melhoramento genético, no qual se buscou reduzir essa caracteristica.

Quanto a altura da espiga, houve uma variagdo de 0,59 m (745 m de altitude) a 0,63
m (410 m de altitude). A altura da espiga apresentou um aumento de 13,3 %, na média, entre

os dois locais, sendo os maiores valores obtidos no local de menor altitude. No ambiente mais
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alto, os maiores valores para altura de espiga foram observados para as populacdes 2393B,
2093A, 977A, 2108A e 2279X, nao diferindo significativamente entre si, sendo 20,28, 12,04,
14,45, 22,89 e 20,48 % maiores do que a média de tratamentos para aquele ambiente. Para o
ambiente mais baixo, a populagdo 2393B apresentou o maior valor para a altura de espiga,
sendo 34,04 % mais alta do que a média de tratamentos para esse ambiente. Para a testemunha
comercial RS 20, a altura de espiga foi estimada em 0,59 cm, para o local mais alto, e 0,63
cm, para o local mais baixo, sendo 28,91 e 32,97 % menores do que as médias
correspondentes, respectivamente.

A média de tratamentos para a relagdo AE/AP, no ambiente mais alto, foi 0,47, sendo
4,25 % menor do que a média de tratamentos do ambiente mais baixo. No ambiente mais
baixo (410 m), as populagdes mais altas foram 2279X (2,08 m) ¢ 2393B (2,20 m), com indice
AE/AP de 0,50 e 0,57, respectivamente, sendo 2,04 e 16,32 % maiores do que a média dos
tratamentos para aquele ambiente (0,49). A testemunha comercial RS 20 apresentou valor
médio de 0,45, valor superior aos encontrados em outros estudos (Scapim et al., 2002;
Gongalves et al., 2019). Valores acima de 0,6 para esse indice sdo indesejaveis, pois significa
que a espiga estd muito alta, em relacdo a altura total da planta, aumentando a propensao ao
acamamento. No trabalho realizado por Paula et al. (2010), com variedades e hibridos de
milho pipoca, os indices variaram de 0,53 a 0,60. No trabalho de Scapim et al. (2002),
avaliando nove populagdes de milho pipoca e seus cruzamentos, foram obtidos indices entre
0,41 e 0,57. Gongalves et al. (2019) obtiveram valores entre 0,39 e 0,66, para o indice AE/AP,
em populacdes locais de milho pipoca do EOSC. No presente trabalho, nenhuma populacao

apresentou indice AE/AP superior a 0,57, nas duas altitudes.
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Tabela 8 - Médias de Altura de planta (AP), altura de espiga (AE), indice AP/AE, diametro do colmo (DC), prolificidade (PROL) e niimero de

folhas acima da espiga (NFAE) de populagdes locais de milho pipoca e cultivar comercial RS-20 cultivados em duas altitudes (745 e 410 m), no

municipio de Anchieta — SC, safra 2018/2019

Pop AP (m) AE (m) AE/AP

' 745 m 410 m Média 745 m 410 m Média 745 m 410 m Média
2321A 1,55 ¢ 1,83 ¢ 1,69 0,72 b 0,96 b 0,84 0,46 a 0,52 b 0,49
2093A 1,82b 2,02b 1,92 0,93 a 1,08b 1,00 0,51 a 0,53 b 0,52
2393B 1,94 a 2,20 a 2,07 1,00 a 1,26 a 1,13 0,51 a 0,57 0,54
574A 1,84 b 1,92b 1,88 0,82 b 0,99 b 0,90 0,49 a 0,52 b 0,50
977A 1,92 a 1,99 b 1,95 0,95 a 1,04 b 1,00 0,49 a 0,52 b 0,50
2108A 1,98 a 1,98 b 1,98 1,02a 1,10b 1,06 0,51 a 0,55 a 0,53
2488A 1,79 b 1,93 b 1,86 0,77b 0,88 ¢ 0,83 0,43 b 0,46 ¢ 0,43
2489E 1,67 ¢ 1,71 ¢ 1,69 0,75b 0,70 d 0,73 0,45b 0,41d 0,43
2279X 2,09 a 2,08 a 2,08 1,00 a 1,04 b 1,02 0,48 a 0,50 b 0,49
2152A 1,81b 1,92b 1,86 0,76 b 0,84 ¢ 0,80 0,41 b 0,43 ¢ 0,42
2423A 1,59 ¢ 1,76 ¢ 1,67 0,65 b 0,79 ¢ 0,72 0,41 b 0,44 ¢ 0,43
RS-20 1,29d 136d 1,32 0,59 b 0,63 d 0,61 0,45b 0,46 ¢ 0,45
Média 1,77b 1,89 a 0,83 b 0,94 a 0,47 b 0,49 a
CV %ind.* 7,49 6,15 14,57 10,79 6,63 6,84
Valor p° 0,001 0,000 0,007 0,000 0,000 0,000
p Gen.® 0,000 0,000* 0,000*
» Amb.9 0,000* 0,004* 0,000*
» GxA.® 0,434 0,326™ 0,188
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Pop DC PROL NFAE

] 745 m 410 m Média 745 m 410 m Média 745 m 410 m Média
2321A 10,85 b 11,82 ¢ 11,33 1,40 a 1,67 a 1,53 525b 5,30 ¢ 5,27
2093A 11,61 b 12,26 ¢ 11,93 1,57 a 1,55a 1,56 5,47b 5,60b 5,53
2393B 12,35b 12,56 ¢ 12,45 1,27 b 1,27 b 1,27 5,07b 5,10 ¢ 5,08
574A 12,27 b 13,09 b 12,68 1,22b 1,22 b 1,22 5,32b 535¢ 5,33
977A 16,06 a 15,36 a 15,71 1,30 b 1,30 b 1,30 5,72 a 5,75a 5,73
2108A 12,99 b 13,01 b 13,00 1,25b 1,20 b 1,22 527b 525¢ 5,26
2488A 11,84 b 12,27 ¢ 12,05 1,35a 1,47 a 1,41 5,10b 5,10 ¢ 5,10
2489E 12,02 b 11,72 ¢ 11,87 1,22 b 1,05¢ 1,13 5,82a 5,87 a 5,85
2279X 12,99 b 13,26 b 13,12 1,02 b 0,97 ¢ 1,00 5,17b 5,20 ¢ 5,18
2152A 12,26 b 13,42b 12,84 1,40 a 1,32 b 1,36 6,00 a 6,05 a 6,02
2423A 11,76 b 11,47 c 11,61 1,17 b 1,50 a 1,33 520b 5,12¢ 5,16
RS-20 12,06 b 12,27 ¢ 12,16 1,27b 1,22 b 1,25 5,72 a 5,82 a 5,77
Média 12,42 12,71 1,29 1,31 5,43 5,46
CV %ind? 7,59 4,89 9,06 14,17 2,84 3,50
Valor p° 0,001 0,000 0,002 0,002 0,000 0,000
p Gen.© 0,000* 0,000* 0,000*
p Amb.¢ 0,159™ 1,000™ 1,000™
p GxA.° 1,000™ 0,067™ 1,000™

2 Coeficiente de variagdo experimental da analise individual. ® SignificAncia da diferenca entre tratamentos da analise individual. ¢ Significancia dos tratamentos pela analise
conjunta. ¢ Significancia da diferenca entre ambientes. ¢ Significincia da interagdo gen6tipo x ambiente extraida da analise de varidncia da analise conjunta. Médias seguidas

por letras iguais minusculas na vertical ndo diferiram entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade, na analise individual.



66

Além de suporte para as folhas, o colmo constitui a estrutura de reserva de
fotoassimilados, que sdo transportados para os graos, durante a fase de enchimento, e
direcionados para a formacao das folhas, durante a fase vegetativa (Magalhaes et al., 2002).
Para essa caracteristica, as popula¢des variaram de 10,85 a 16,06 mm, no ambiente mais alto,
e de 11,47 a 15,36 mm, no ambiente mais baixo. A populacdo 977A do presente estudo
apresentou valores de didmetro do colmo superiores as demais populagdes (tabela 3), sendo
29,30 % superior a média dos tratamentos, no ambiente mais alto, e 20,84 % superior a média,
no ambiente mais baixo. De forma geral, o milho pipoca apresenta diametro de colmo inferior
ao milho comum. Azar et al. (1997), trabalhando com 36 variedades de milho pipoca e um
hibrido de milho comum, obtiveram média de didmetro de colmo de 18,1 mm. Por outro lado,
Almeida et al. (2015), avaliando 10 variedades de milho pipoca, encontraram valores de até
17,2 mm de didmetro do colmo com adubagdo organica, enquanto os mesmos tratamentos
sem adubacao ficaram com média de 14,0 mm.

A combinagdo da altura de planta, altura da espiga, indice AE/AP e diametro do
colmo estdo estreitamente ligados a possibilidade de quebra do colmo e acamamento, sendo
mais desejaveis plantas mais baixas, com espigas ndo muito altas, em relacdo a altura da
planta, e colmos mais grossos. Mesmo o colmo sendo considerado uma estrutura de dreno de
fotoassimilados, o seu efeito sobre a produtividade ndo ¢ importante (Souza et al., 2014). A
populagdo 2093 A, por exemplo, que apresentou elevada altura de planta (1,92 m) e didmetro
de colmo de 11,53 mm (5,01 % menor que a média geral das populacdes) ndo seria indicada
para cultivo em locais com alta incidéncia de vento ou solos férteis.

Para a caracteristica prolificidade, as populagdes apresentaram média de 1,29
espigas, no local mais alto, e 1,31, no local mais baixo. Em compara¢do a testemunha
comercial RS 20, a prolificidade das populagdes 2321A e 2093A foram 22,4 e 24,8 %
superiores a média da testemunha. A prolificidade ¢ uma caracteristica comum em milho
pipoca (Brunson & Smith 1945). Rinaldi et al. (2007) encontraram valores de prolificidade
entre 1,17 e 1,57 espigas planta’, em populagdes do programa de melhoramento da
Universidade Estadual de Londrina. Estudos indicam que a prolificidade apresenta correlagao
positiva com a produtividade, podendo ser uma caracteristica de selecdo indireta para o
aumento da produtividade em milho (Souza et al., 2008). Vale ressaltar que as populagdes que
se destacaram em prolificidade apresentam graos de colora¢do preta. Outros estudos ja

mostraram que populagdes de milho pipoca de coloracdo preta do EOSC sdo mais prolificas
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do que populagdes da mesma regido com outras cores de grao (Seledes et al., 2019; Reichert
Junior et al., 2021).

Segundo Ritchie et al., (2003), o niumero total de folhas em uma planta de milho
pode variar conforme a variedade e as condi¢des de ambiente. Os mesmos autores mencionam
que a area foliar acima da espiga, que pode representar até 40 % do total da extensdo foliar, ¢
fundamental para proporcionar uma boa produtividade, devido a producdo de fotoassimilados,
que sdo redirecionados aos graos durante a fase de enchimento. As populagdes que
apresentaram as maiores médias para namero de folhas acima da espiga foram 2152A (6,02) e
2489E (5,85), sendo 10,66 ¢ 7,53 % maiores do que a média geral. Quando comparadas com a
testemunha comercial, elas apresentaram 4,33 ¢ 1,38 %, em média, mais folhas acima da
espiga. Para essa caracteristica, nem o ambiente, nem a interagdo foram significativos, sendo a
diferenga significativa apenas entre os tratamentos.

Assim, considerando o conjunto de caracteristicas vegetativas, destaca-se a
populacao 2489E, devido as plantas ndo serem muito altas (1,69 m), ao diametro de colmo ser
aceitavel (11,87 mm) e ao nimero de folhas acima da espiga ser elevado (5,85) (tabela 3),
assim como as alturas de planta das populagdes 2423A e RS-20, com 1,67 e¢ 1,32 m,
respectivamente. Entretanto, outras populacdes também apresentam caracteristicas de
interesse, como o didmetro de colmo da populagdo 977A (15,71 mm) e o nimero de folhas
acima da espiga (6,02) e relagdo altura da espiga/altura da planta da populacao 2152A (0,42).
Caracteristicas de planta da fase vegetativa sdo importantes, uma vez que as populacdes de
milho pipoca brasileiras sdo pouco melhoradas geneticamente, suscetiveis a doencas,
apresentam baixa qualidade de colmo e sistema radicular menos desenvolvido, em relacdo ao

milho comum (Andrade 1996; Coimbra 2000 e Miranda et al. 2003).

10.4 COMPONENTES DE RENDIMENTO

Para comprimento de espiga, a populagdo que se destacou foi 2279X, tendo o maior
valor para o local de maior altitude, sendo 19,25 % maior do que a média de tratamentos
naquele ambiente. Em comparacdo a testemunha comercial, a espiga da populagdo 2279X ¢,
em média, 21,41 % maior. Para o local de menor altitude, a populagdo 2279X ndo diferiu
significativamente das populacdes 2152A, 2488A e 977A. A populagdo com o menor valor
para comprimento de espiga foi 2321A, para o local de maior altitude. Para o local de menor
altitude, com excecdo das populacdes 2279X, 2152A, 2488A e 977A, as demais populagdes

ndo diferiram entre si significativamente.
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Para a caracteristica nimero de fileiras por espiga, as populagdes apresentaram
variagoes de 18 a 12 fileiras, no local de maior altitude, e de 16 a 12 fileiras, no local de
menor altitude, com destaque para a populagao 2423A. Para o nimero de graos por fileira, os
valores variaram de 27,91 a 34,32, no local de maior altitude, ndo diferindo significativamente
entre si, e de 24,89 a 37,97, no local de menor altitude, diferindo significativamente entre si.
Considerando a média dos dois ambientes, destacam-se as populacdes 2321A, 2093A, 2488A,
2423A e 2152A, para essa caracteristica. A populacdo 2423A se destacou para niamero de
fileiras e nimero de grdos por fileira (tabela 9). Resultados da literatura indicam que o
nimero de fileiras ¢ um dos principais componentes do rendimento de grios, mas ¢
prejudicial para a qualidade culinaria da pipoca, sendo que grande parte dos materiais
comerciais de pipoca apresentam de 12 a 14 fileiras de graos (Carpentieri-Pipolo et al., 2002;
Melo et al., 2017). Essa informagao € relevante pois distingue os objetivos dos programas de
melhoramento genético de milho pipoca e milho comum.

Valores de circularidade indicam o qudo esférico ¢ o grao, sendo que graos mais
simétricos apresentam valores proximos a 0,5 (Seledes et al., 2019). Estudos indicam que
valores mais proximos a 0,5 também estdo correlacionados com a capacidade de expansao,
indicando que grdos mais esféricos ou com dimensdes similares apresentam melhores
capacidades de expansao (Gongalves et al., 2019; Seledes et al., 2019). No presente estudo, as
populagdes que mais se aproximaram de 0,5, na média, foram 2279X (0,68), 2489E (0,68),
RS 20 (0,68) e 2488A (0,69).

Populacdes mais produtivas apresentam maior numeros de graos por fileira e maior
numero de fileiras por espiga, o que pode interferir no formato do grao (Cheim et al., 2021).
No presente estudo, a populagdo 2423 A se destacou entre as mais produtivas, além de possuir
os maiores numeros de fileiras e de grdos por fileira. Por outro lado, essa também foi a
populacdo que apresentou as maiores diferencas entre as dimensdes do grao, resultando em
um indice de circularidade de 0,77, no local de maior altitude, e de 0,75, no local de menor

altitude.
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Tabela 9 - Médias de Comprimento de espiga (CE), nimero de fileiras (NF), indice de circularidade da cariopse (ICC), diametro de espiga (DE)

e produtividade (PROD) de populacdes locais de milho pipoca e cultivar comercial RS-20 cultivados em diferentes altitudes no municipio de

Anchieta — SC, safra 2018/2019.

Pop CE (cm) NF ICC DE (mm) PROD (t ha!)

) 745m 410m Média 745m 4I10m Média 745m 410m Média 745m 410m Média 745m 410m Média
2321A 10,83d 10,88b 10,85 14 b 14 b 14 0,75b 0,74 a 0,74 2476 c¢c 2442c 24,59 1,90b 1,99¢ 1,94
2093A 11,89b 1198b 11,93 12 ¢ 12 ¢ 12 0,77a 0,75a 0,76 26,63b 26,71b 26,67 2,67b 337a 3,02
2393B 1429d 14,95b 14,62 12 ¢ 12 ¢ 12 0,71c 0,70 ¢ 0,70 30,44a 2940a 29,92 326a 2,48b 2,87
574A 13,34¢ 11,53b 12,43 14b 14b 14 0,71c¢  0,72b 0,71 33,04a 31,04a 32,04 2,69b 2,76b 2,72
977A 1440b 14,36a 14,38 12 ¢ 14b 13 0,74b 0,70 ¢ 0,72 31,35a 29,49a 30,42 297b 3,05a 3,01
2108A 13,65b 12,34b 12,99 14 b 14 b 14 0,72¢ 0,71c¢ 0,71 31,72a 29,87a 30,79 396a 345a 3,70
2488A 1439b 15,16 a 14,77 14b 14b 14 0,71c  0,67d 0,69 27,71b 27,09b 27,40 384a 325a 3,54
2489E 13,06¢c 13,22b 13,14 14 b 14 b 14 0,69d 0,67d 0,68 2697b 2639b 26,68 259b 1,80c 2,19
2279X 16,10a 1541a 15,75 14b 14b 14 0,70d 0,67d 0,68 31,52a 28,17a 29,84 3,06b 2,77b 2,91
2152A 1443b 15,03a 14,73 14 b 14 b 14 0,73¢ 0,73b 0,73 30,37a 29,63a 30,00 350a 3,68a 3,59
2423A 12,36 ¢ 12,37b 12,36 18 a 16 a 17 0,77a 0,75a 0,76 31,83a 30,54a 31,18 336a 393a 3,64
RS-20 13,26¢c 12,10b 12,68 12 ¢ 12 ¢ 12 0,71c  0,68d 0,68 27,66b 2623b 26,94 2,72b  250b 2,61
Média 13,50 13,28 13,67 13,67 0,73a 0,71b 2950a 28,25b 3,04 2,92
CV %ind.? 9,07 7,00 6,88 6,45 2,32 1,77 3,98 4,24 20,93 16,33
Valor p° 0,002 0,000 0,003 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000
p Gen.* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000*
p Amb.¢ 0,063™ 0,122™ 0,003* 0,000* 1,000
p GxA.° 0,333™ 0,123™ 0,103™ 0,317™ 0,142™

2 Coeficiente de variagio experimental da analise individual. ® Significancia da diferenca entre tratamentos da analise individual. ¢ SignificAncia dos tratamentos pela analise

conjunta. ¢ Significancia da diferenga entre ambientes. © SignificAncia da interagio gendtipo x ambiente extraida da analise de variancia da andlise conjunta. Médias seguidas

por letras iguais minusculas na vertical ndo diferiram entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade, na analise individual.
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Quanto ao potencial produtivo, algumas populagdes quase atingiram a marca de 4 t
ha!, (2108A, no local mais alto; 2423 A, no local mais baixo) (tabela 9). Essa produtividade é
interessante, quando comparada a produtividade de hibridos comerciais, como o IAC 268 e
IAC 367, que apresentam potencial produtivo de 4,5 t ha'! (Sawazaki 2018). Para as
populagdes 574A, 977A e RS20, Gongalves et al. (2019), avaliando o desempenho dessas
mesmas populagdes, em Florianopolis (SC) e Anchieta (SC), encontraram produtividades de
2,17 t ha!, em Florianopolis, e 0,65 t ha', em Anchieta, para 574A; 1,58 t ha'!, em
Florianépolis, € 0,65 t ha! em Anchieta, para 977A; e 0,76 t ha'!, para RS 20, em Anchieta.
No presente estudo, os valores foram de 2,69 t ha' a 745 m e 2,76 t ha! a 410 m, para 574A;
3,05tha'a745me2,97 tha' a410 m, para 977A; e 2,72 tha' a 745 m e 2,50 t ha! a 410
m, para RS 20.

A testemunha comercial foi estatisticamente inferior a cinco populagdes locais
(2393B, 2108A, 2488A, 2152A e 2423A), no local mais alto. Além disso, as populagdes
2108A (mais produtiva no local de maior altitude) e 2423 A (mais produtiva no local mais
baixo) foram 45 % e 57 %, respectivamente, mais produtivas que a testemunha comercial.

Assim, para a produtividade, na média dos dois ambientes, destacaram-se as
populagdes 2108A (3,70 t ha'), 2423A (3,64 t ha'!), 2152A (3,59 t ha!) e 2488A (3,54 t ha!).
Vale ressaltar que as populacdes com os menores valores de capacidade de expansdo se

encontram entre as mais produtivas (2423A e 2488A).

10.5 ANALISE CONJUNTA

As caracteristicas que apresentaram interagdo gendtipo X ambiente significativo estdo
apresentadas na tabela 10.

Para a varidvel nimero de ramificacdes do pendao, as populagdes que se destacaram
foram a 2321A, 2093A e 2279X, na média, pela andlise conjunta, sendo 22,91, 14,78 ¢ 10,29
% superiores a média geral das populacdes. A populagdo 2321A apresentou 26,05 % mais
ramifica¢des do penddo do que a testemunha comercial RS 20. Além disso, RS 20 foi aquele
tratamento que apresentou a maior diferenca para o numero de ramificagdes entre um
ambiente e outro, com aumento de 49,39%, no local mais baixo. Comparando os locais, a
média de ramifica¢des do pendao foi 7,82 % maior no ambiente de menor altitude, indicando

que este local ¢ mais propenso a producdo de um maior nimero de ramifica¢cdes do pendao.
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Tabela 10 - Médias de nimero de ramificacdes do penddo (NRP), graos por fileira (GF), peso de mil graos (PMG) e capacidade de expansdo (CEX) de

populagdes locais de milho pipoca e cultivar comercial RS-20 cultivados em diferentes altitudes no municipio de Anchieta — SC, safra 2018/2019

Pop NRP GF PMG (g) CEX (mL g

' 745 m 410 m Média 745 m 410 m Média 745 m 410 m Média 745 m 410 m Média
2321A 2290 Aa 2248 Aa 22,69a 31,34aA 3437aA 3285a 743e¢A T1,5dA 72,9 f 27,40 b 15,83 d 21,61d
2093A 22,14 Aa 2025Aa 21,19b 3349aA 35,03aA 34,26a 104,7dA 1043cA 1045e 23,67 ¢ 17,82d 20,74 d
2393B 17,17 Ab 16,19 Ab 16,68¢ 27,91 aA 29, 20bA 2855c¢ 161,6bA 1556bA 158,6 b 31,13 a 31,53 a 31,33 a
574A 16,74 Ab 18,66 Ab 17,70c¢ 30,22aA 2489cB 27,55¢ 142,1bA 1414bA 141,7c¢c 30,76 a 23,63 ¢ 27,19b
977A 18,22 Ab 17,99 Ab 18,11¢ 33,20aA 29,73bA 31,46b 127,2cA 123,8cA 125,5d 30,12 a 30,06 a 30,09 a
2108A 16,10 Ab 17,86 Ab 1698c¢ 2927aA 2798bA 28,62c¢ 181,9aA 1498bB 165.8b 2483 ¢ 25,99 b 2541 ¢
2488A 17,47 Ab 17,72 Ab 17,59¢ 33,89aA 34,74aA 3431a 129,8cA 116,1cA 122,5d 10,82 d 12,57 ¢ 11,69 f
2489E 17,17 Bb 20,38 Aa 18,78 ¢ 31,04aA 30,54bA 30,79b 1439bA 104,7cB 1243d 26,71 b 23,12 ¢ 24,91 ¢
2279X 17,77Bb 2295 Aa 20,36 b 30,28 aA 26,24cB 28,26c¢ 1952aA 178,4aA 186,8 a 26,66 b 26,81 b 26,73 b
2152A 17,00 Ab 17,70 Ab 17,35¢ 34,32aA 37,97aA 3551a 107,1dA 113,3cA 110,2e 27,37Db 21,25 ¢ 24,31 ¢
2423A 16,12 Ab 1624 Ab 16,18¢ 32,30aB 36,71aA 34,50a 109,5dA 107,1cA 1083e 12,37 d 15,31d 13,84 ¢
RS-20 1444 Ac 21,57 Aa 18,00c 30,09aA 2937bA 29,73b 146,1 bA 1254cB 135,7d 2394 ¢ 22.69 ¢ 2332 ¢
Média 17,77 b 19,16 a 3145a 31,40 a 135,29 a 124,28Db 24,65 a 22,21 b
CV %? 9,14 9,02 9,77 8,38
Valor p° 0,000 0,002 0,184™ 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00
p Gen.* 0,000 0,000* 0,000* 0,000*
p Amb.¢ 0,023" 1,000™ 0,001* 0,003*
p GxA.° 0,000 0,014* 0,015* 0,000*

Meédias da combinacdo genétipo e ambiente seguidas por letras mintsculas iguais na vertical (gendtipos) e maitsculas na horizontal (locais) pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade, na analise de variancia conjunta de experimentos. Médias marginais (negrito) de gendtipos na coluna e médias marginais de locais na linha seguidas por letras
minusculas iguais pertencem ao mesmo grupo para seus respectivos efeitos pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade, na analise de variancia conjunta de experimentos-* Coeficiente de
variacdo experimental da anélise conjunta. ® Significancia da diferenca entre tratamentos da analise individual. © SignificAncia dos tratamentos pela analise conjunta. ¢ Significancia da diferenca

entre ambientes. ° Significancia da interagdo gendtipo x ambiente extraida da anélise de variancia da analise conjunta.
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Para a caracteristica numero de graos por fileira, as popula¢des apresentaram
diferenca significativa apenas para o local de menor altitude. Na média entre os ambientes, as
populagdes 2488A, 2423 A, 2152A, 2321A e 2093A se desatacaram, sendo significativamente
superiores as demais. Seledes et al., (2019) também encontraram valores significativamente
superiores dessa variavel para as populacdes 2423A, 2321A e 2093A, em relagdo a outras
populagdes do EOSC.

Com relagdao ao peso de mil graos, a populagao 2279X apresentou a maior média
geral pela analise conjunta. O peso de mil graos dessa populacdo foi 44,28 % maior do que a
média de tratamentos, no ambiente de maior altitude, e 43,54% maior do que a média de
tratamentos, no ambiente de menor altitude. Para a populagao 2108A, a média do peso de mil
graos foi 27,75 % superior a média de todas as populagdes, para os dois ambientes. Levando
em consideracdo a testemunha comercial RS 20, na média dos dois ambientes, a populagdo
2279X teve um peso de mil graos 37,65 % maior do que a testemunha comercial. Além disso,
a reducdo do peso de mil grios entre um ambiente e outro pode ser observada para as
populagdes 2279X, 2108 A e a testemunha RS 20, cujas redugdes foram de 9,41, 21,42 e 16,50
%, respectivamente.

Seledes et al. (2019) estimaram peso de mil graos de 57,9 g para a populagdo 2321A,
em Floriandpolis (4 m de altitude), enquanto, no presente estudo, a mesma populagao
apresentou um peso de mil grdos de 71,5 g, para o ambiente mais baixo (410 m), e de 74,3 g,
para o ambiente mais alto (745 m). A mesma tendéncia de aumento do peso de mil graos com
a elevacdo da altitude foi observada para as demais populagdes coincidentes nos dois estudos.
A altitude tem um efeito direto sobre a temperatura, o que afeta a fotossintese e respiragao.
Para o clima brasileiro, o milho semeado em maiores altitudes apresenta um ciclo mais longo
e, consequentemente, maior rendimento de graos (Cruz et al. 2011). A redug@o no peso de mil
graos com a diminuicao da altitude também foi observada por Tang et al. (2000), ao avaliarem
o efeito da altitude sobre trés hibridos de milho. Os autores observaram que dois deles
apresentaram uma tendéncia de aumento no peso de mil grdos com o aumento da altitude,
sendo que o peso de mil graos a 600 m de altitude foi de 281,2, 255,6 e 261,1 g, enquanto
para a altitude de 1.200 m, o peso de mil graos foi de 297,6, 275,6 ¢ 259,3 g, nessa ordem. O
terceiro hibrido se mostrou mais estavel com a mudanca de altitude, nao diferindo
significativamente entre os demais. Entretanto, h4 um limite no aumento da altitude, pois
acima dos 1.200 m, no estudo previamente citado, o peso de mil graos voltou a reduzir para

todos os hibridos. Essa caracteristica, muitas vezes, esta correlacionada com a capacidade de
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expansdo, principal caracteristica de interesse em milho pipoca. Entretanto, valores muito
elevados de peso de mil graos sdo indesejados, sendo que valores intermedidrios (entre 130 e
160 g) sdo os mais recomendados para o milho pipoca (Sawazaki 1995; Miranda et al. 2003,
Rangel et al., 2011).

Para a capacidade de expansdo, principal caracteristica de interesse do milho pipoca,
as populacdes apresentaram valores interessantes (Tabela 10). No Brasil, para serem
consideradas comerciais, as cultivares de milho pipoca devem atingir um valor de capacidade
de expansio de, pelo menos, 15 mL g! (Miranda et al., 2011). Nesse contexto, praticamente,
todas as populagdes do presente estudo apresentaram valores de capacidade de expansao
acima do estipulado comercialmente, com excecdo das populacdes 2488A e 2423A. As
populagdes que se destacaram, na média dos dois ambientes, foram 2393B (31,33 mL g') e
977A (30,09 mL g!), as quais se diferenciaram significativamente das demais.

Em comparagdo com a testemunha comercial, as populagdes com maior capacidade
de expansdao foram, em média, 34,34 e¢ 29,03 % superiores. Gongalves et al. (2019), ao
avaliarem o potencial de populagdes locais de milho pipoca de graos brancos do EOSC,
cultivadas em Anchieta (SC) e Floriandpolis (SC), encontraram média de capacidade de
expansdo de 25,1 mL g, para a variedade RS 20. Miranda et al. (2003) encontraram
capacidade de expansdo de 24,4 mL g!, para a variedade RS 20, em um estudo de potencial
do milho pipoca para programas de melhoramento de variedades comerciais. Esses resultados
indicam que a testemunha comercial RS 20 apresentou médias de capacidade de expansao
proximas aos demais estudos da literatura.

Considerando que as populagdes locais do presente estudo nao foram submetidas a
nenhum processo de melhoramento genético convencional, como acontece em programas de
melhoramento. Algumas populacdes, em especial 2393B e 977A (ambas de coloragdo
branca), apresentaram destacado potencial para a capacidade de expansdo, com valores acima
de 30 mL g, na média dos dois ambientes. As populagdes de grios de coloragio branca do
EOSC tém se destacado para a capacidade de expansao, apresentando valores importantes, em

diferentes estudos (Silva et al., 2016; Gongalves et al., 2019).

10.6 CORRELACOES FENOTIPICAS
As correlagdes fenotipicas foram significativas para 13 pares de caracteristicas, em
um total de 62 pares (tabela 11). Vale ressaltar que as correlagdes observadas para as

populagdes do EOSC sdo fenotipicas, ou seja, ha influéncia de fatores genéticos e ambientais.
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O efeito do ambiente pode fazer com que correlagdes significativas em um ambiente possam
ndo ocorrer em outro ambiente, ou até sinais contrarios, sendo positiva em um local e negativa
em outro (Cruz e Regazzi, 2001). Entretanto, as correlagdes fenotipicas podem ser uteis em
tomadas de decisdo dento dos programas de melhoramento genético convencional, uma vez
que, dentro de um conjunto de populagdes especificas, podem-se observar tendéncias de
origem genética e, assim, planejar cruzamentos complementares em esquemas dialélicos.

No presente estudo, as caracteristicas altura de planta, altura de espiga e indice
AE/AP apresentaram correlagdes significativas, sendo a altura da planta correlacionada
positivamente com a altura da espiga, e esta, por sua vez, correlacionada positivamente com o
indice AE/AP.

Em relagdo a prolificidade, esta teve correlagdo positiva com niimero de grdos por
fileira e indice de circularidade da cariopse. O indice de circularidade apresentou correlagdo
positiva também com numero de grios por fileira, indicando que, para esse conjunto de
populagdes, existe uma tendéncia de quanto maior o nimero de graos por fileira, maior o
valor do indice, menos proporcionais as dimensdes do grdo e, consequentemente, menos
esférico o seu formato. A correlacdo negativa do nimero médio de graos por fileira com o
peso de mil graos indica que quanto maior o nimero de graos por fileira, menor sera o peso de
mil grios. Essa relagdao ¢ compreensivel, uma vez que aumentando o numero de griaos na
fileira resta menos espago para o crescimento dos graos, reduzindo, assim, o seu tamanho total
e alterando o formato final do grao. Gongalves et al., (2019) estimaram correlagdo fenotipica
positiva entre o indice de circularidade e a produtividade; entretanto, na presente pesquisa,

essa correlagdo nao foi observada.

Tabela 11 - Coeficientes de correlagdo de Pearson para as caracteristicas indice altura de
planta/altura de espiga (AE/AP), altura de espiga (AE), altura de planta (AP), nimero de
graos por fileira (GF), indice de circularidade da cariopse (ICC), peso de mil graos (PMG),
produtividade (PROD), didmetro de espiga (DE) e capacidade de expansdo (CEX) entre elas e
com outras trés caracteristicas (prolificidade - PROL, nimero de ramifica¢des do pendao -
NRP e comprimento de espiga - CE), a partir da média de onze populagdes locais do EOSC e
a testemunha comercial RS 20, em duas altitudes (745 ¢ 410 m)
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Var. AE/AP  AE AP GF ICC PMG PROD DE CEX
PROL 0,022 -0,071™ -0,156™ 0,707* 0,716* -0,817* 0,029 -0,461™ -0,450™
NRP  0,202" 0,066™ -0,023" 0,105" 0,166™ -0,362" -0,637* -0,700* 0,005
CE -0,101™  0,321™  0,522"  -0,137" -0,526™ 0,622* 0,401 0,391"  0,244"
AE/AP - 0,846*  0,564™ 0,556 0,100 0,367" -0,117" 0,172  0,583*
AE - - 0,906* -0,375™ 0,05™ 0472 0,174™ 0,332  0,517"
AP - - - 0,205  0,043™  0,456™  0,325™ 0453  0,370™
GF - - - - 0,608%  -0,767* 0,304™  -0,330"  -0,674*
ICC - - - - - -0,640*% 0,234  0,038™  -0,300"
PMG - - - - - - 0,237"  0,544™ 0,474
PROD - - - - - - - 0,595  -0,330"

* Significativo (p<0,05). ™ Nao significativo.

O peso de mil graos apresentou correlagdo positiva com comprimento de espiga,
indicando que populacdes portadoras de espigas mais longas tendem a apresentar graos mais
pesados. Entretanto, essa caracteristica apresentou correlacdo negativa com a prolificidade,
indice de circularidade e numero de grdos por fileira, para esse conjunto especifico de
populagdes analisadas.

A andlise de correlagdo mostrou que a prolificidade e o peso de mil graos sdo
caracteristicas que estdo altamente e inversamente correlacionadas para esse conjunto de
populagdes. Esses dados corroboram com Seledes et al. (2019) que, trabalhando com
populagdes crioulas de milho pipoca da mesma regido de Santa Catarina, encontraram as
maiores prolificidades em populagdes de coloragdo preta, sendo também as populagdes com
menor peso de 100 graos. As populagdes 2279X e 2489E foram as que apresentaram a menor
prolificidade, sendo que 2279X foi aquela que também apresentou o maior peso de mil graos
encontrado nesse trabalho.

A produtividade tem correlacdo inversamente proporcional a capacidade de
expansdo, sendo aquela considerada uma caracteristica secundaria (Miranda et al. 2003) para
o consumidor, enquanto para o produtor, ¢ a caracteristica de maior interesse. No presente
estudo, foi observada correlagdo negativa entre a produtividade e o numero de ramificagdes
do pendado, sendo que a populacdo 2321A, que se destacou na média geral com o maior

nimero de ramificagdes, também foi a populacdo com a menor produtividade geral. O pendao
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¢ considerado um dreno de fotoassimilados, que poderiam ser redirecionados aos graos
durante a fase de enchimento (Fischer et al., 1987). Entretanto, maiores penddes produzem
uma maior quantidade de polen e, por isso, torna-se uma particularidade benéfica para
viabilizar uma polinizagcdo uniforme e bem-sucedida, em situacdes de estresse ambiental
(Bolafios & Edmeades, 1996), tal como ocorrem frequentemente dentro de um contexto de
conservacao on farm.

A capacidade de expansao apresentou correlagdo positiva e significativa com AE/AP, ou seja,
para as populacdes dessa pesquisa, hd uma tendéncia de aumento da capacidade de expansao
quanto maior o AE/AP. Ademais, a capacidade de expansdo apresentou correlacdo negativa
com o numero de graos por fileira, indicando que as populagdes deste estudo tendem a ter
uma menor capacidade de expansdo a medida em que os valores do indice de circularidade
(ou seja, menos simétrico o grao) sdo maiores. Como mencionado anteriormente, valores
préximos a 0,5 s3o mais desejados, sendo que a correlagdo entre circularidade e a capacidade
de expansdo ja foi observada em outros estudos (Gongalves et al., 2019), realizados com
populagdes de milho pipoca de graos brancos do EOSC. Assim, as populagdes deste trabalho
com os maiores numeros de grdos por fileira e com graos menos simétricos tendem a

apresentar menores capacidades de expansao.

10.7 INTERACAO GENOTIPO X AMBIENTE

A andlise conjunta indicou que a interacdo gendtipo x ambiente foi significativa para
numero de ramificagdes do pendao (figura 4), peso de mil graos (figura 5), nimero de graos
por fileira (figura 6) e capacidade de expansdo (figura 7). Tais resultados indicam que os
gendtipos tiveram respostas relativas diferentes para essas varidveis, em alguns casos,
mudando inclusive o ranking de classifica¢do e o comportamento relativo das populagdes com
a mudanca de altitude. Ao detectar interagdes significativas, ¢ possivel avaliar quais genotipos
respondem de forma vantajosa as mudangas no ambiente de cultivo.

Quando verificada a interagdo gendtipo x ambiente, ¢ possivel analisar a resposta das
populacdes quanto aos aspetos relacionados a variagdo entre os ambientes (magnitude e
direcdo) e o ranking. Considerando a magnitude da variagdo para as caracteristicas em tela,
que revela as diferencas relativas das médias entre as populagdes para cada ambiente,
utilizando o grafico da figura 4 como exemplo, ela aumentou para as populagdes 2423A e
2489E, reduziu para 2093A e 574A, ou ainda, permaneceu a mesma para 2423A e 977A.

Nesse sentido, ainda pode-se verificar a direcdo da modificagdo provocada pela mudanca de
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ambiente, que foi oposta, quando aumenta um fenétipo e reduz outro (2489E e 2093A), ou
igual (2279X e RS 20), quando aumenta ou reduz os dois fendtipos. Nessa ultima situagdo, ha
interacao apenas quando o aumento ou redugdo nao ¢ de igual magnitude (Squilassi, 2003) ao
mudar os genotipos de altitude. Quanto ao ranking (considerando duas populagdes entre si),
ele pode permanecer igual ou inverter. Quando ele permanece igual, as populagdes com as
maiores médias, no ambiente mais alto, permanecem superiores, no ambiente mais baixo
(comparando, por exemplo, as populagdes 2093A e 574A). Quando o ranking dos tratamentos
inverte com o ambiente, as populacdes com maior média, no ambiente mais alto, tornam-se

inferiores, no ambiente mais baixo (como para as populagdes 2093A e 2279X, por exemplo).

Figura 4 — Anélise conjunta para numero de ramificagdes do pendao (NRP) para populagdes
de milho pipoca do EOSC.
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O ntmero de ramificagdes do penddo, considerando a média dos ambientes, foi
menor no local mais baixo. Os casos mais notaveis para essa caracteristica ocorreram para as
populagdes 2489E, 2279X e a testemunha comercial RS 20, com aumentos médios de 3,21,

5,18 e 7,13 ramificagdes a mais, no local de menor altitude. Adicionalmente, estudos indicam
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que pode haver relagdo entre o nimero de ramificacdes do pendao e a temperatura, sendo que
temperaturas mais baixas reduzem o nimero de ramificagdes do pendao (Bechoux et al.,
2000). O local mais alto apresentou temperaturas médias menores, o que pode ter contribuido
para a redugcdo do nimero médio de ramificacdes do penddo para essas populacdes.
Entretanto, a populagdo 2093A apresentou uma redugdo no numero de ramificagdes do
pendao, no local mais baixo. Considerando que o numero médio de ramificagdes do pendao €
uma caracteristica quantitativa controlada por muitos genes (Upadyayula et al., 2006), a
previsibilidade do comportamento dessa caracteristica para todas as variedades em diferentes
ambientes ¢ complexa, ndo podendo ser generalizada, assim como as demais caracteristicas
que apresentaram interagcdo G x A.

Para as caracteristicas peso de mil graos e graos por fileira, ¢ possivel observar que
todas as populacdes apresentaram reducdo no peso de mil graos, quando cultivadas no local
de menor altitude (figura 5), com exce¢do da populagdo 2152A. Entretanto, essa redugdo foi
mais acentuada para as populacdes 2489E, 2108A e a testemunha comercial RS 20, com

redugdes de 37,44, 21,42 ¢ 16,50 %, respectivamente.

Figura 5 — Anélise conjunta para Peso de mil graos (PMG) para populagdes de milho pipoca

do EOSC.
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A unica populagdo que apresentou maior peso de mil graos, no ambiente mais baixo,
foi 2152A, tendo um aumento de 6,2 g, em relagao ao ambiente mais alto. Entretanto, os casos
mais notaveis ocorreram com as populacdes 2489E e 2108A, que apresentaram uma diferenga
de 39,2 ¢ 32,1 g a menos, para o peso total de mil graos, no local de menor altitude, sendo por
iSso as menos estdveis para essa caracteristica. A testemunha comercial RS 20 também
apresentou reducao acentuada no peso de mil graos, para o ambiente de menor altitude (20,7
g). Interagdes do tipo complexa indicam que quais populagdes devem ser regionalizadas, em
nivel de macro e microrregioes, sendo certas populacdes mais indicadas para determinados
locais.

Para a caracteristica numero de graos por fileira (figura 6), a interagdo também foi do
tipo complexa, com alteracdo de ranking para algumas populacdes. As reducdes mais
acentuadas, no numero de graos por fileira com a redugdo da altitude, foram para as
populagdes 574A, 2279X e 977A, enquanto as populagdes com os maiores aumentos, no

nimero de graos por fileira com a reducgdo da altitude, foram para 2152A, 2423A e 2321A.

Figura 6 — Andlise conjunta para niimero de graos por fileira (GF) para populagdes de milho

pipoca do EOSC.
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Letras minusculas iguais entre barras de mesma cor ndo diferiram entre si para efeito de gendtipos. Letras

maiusculas iguais entre pares de barras de cores diferentes nao diferiram entre si para efeito de ambiente.

Com relagdo a capacidade de expansdo (figura 7), as populagdes 2393B, 2279X e
977A foram as mais estaveis, ndo apresentando grande variagdo entre um ambiente € outro.
Entretanto, as populagdes 2321A, 2093A, 574A e 2152A apresentaram variagdes acentuadas
entre os dois ambientes, sendo que o local mais alto foi mais favoravel para essas populagdes
quanto a capacidade de expansdo. A populacdo 2321A foi 73,08% superior no ambiente mais
alto. Dado que a capacidade de expansdo ¢ a principal caracteristica de interesse no milho
pipoca, para o conjunto de populacdes do presente estudo, o ambiente mais elevado foi, em
geral, mais favoravel. Também foi possivel observar inversdo nos rankings, como por
exemplo, as populacdes 2152A e 2108A, sendo 2152A superior a 2108 A, no ambiente mais

alto, porém inferior a 2108 A, no ambiente mais baixo.

Figura 7 — Andlise conjunta para capacidade de expansdao (CEX) para populacdes de milho

pipoca do EOSC.
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Interacdo significativa, aliada a caracteristicas ambientais de facil previsdo, pode
indicar uma oportunidade de exploragdo do potencial dos materiais avaliados. Por ser uma
condi¢do natural, a interagao dos genotipos com os ambientes faz parte do processo evolutivo
das espécies e promove o surgimento de gendtipos mais estaveis, aptos a ambientes
especificos, ou gendtipos com ampla adaptagdo (Vasconcelos et al., 2010; Chaves, 2001).
Como na regido do EOSC ¢ comum a troca de sementes entre vizinhos e durante feiras de
sementes (Costa et al., 2016), entdo, esse fator pode estar relacionado a resposta dessas
populagdes as condigdes adversas de relevo da regido, resultando em materiais com
adaptacdes especificas a determinados ambientes ou com ampla adaptagcdo (Cardoso et al.,
2012).

Foi possivel observar que os ambientes em que as populacdes foram cultivadas sob
conservagdo on farm influenciaram as respostas dos genotipos tanto para caracteristicas
morfoldgicas, como para rendimento e capacidade de expansdo. Entretanto, a mudanca se deu
dentro da mesma regido, sendo a principal alteragdo ambiental a temperatura média do ar em
funcdo da altitude. O ambiente ¢ responsdvel pelos fatores ndo genéticos que afetam o
desenvolvimento das plantas (Borém & Miranda, 2013). Dessa forma, as diferengas
observadas na temperatura do ar, em fun¢do da diferenga de altitude, influenciaram no
desempenho das populagdes. Houve populagdes que se destacaram para maior altitude e
aquelas que se destacaram na menor altitude, para diferentes caracteristicas.

A presenca de interagdo gendtipo X ambiente para caracteristicas de interesse em
populagdes de milho pipoca do EOSC indicam que esses gendtipos locais respondem de
forma diferenciada a mudanca de altitude, mesmo dentro de uma pequena area geografica.
Levando em consideracdo o aspecto da manutencdo da diversidade presente nos municipios
de Anchieta e Guaraciaba, a indicacdo de variedades especificas para as altitudes proximas a
745 m e 410 m poderia contribuir para o incentivo do cultivo de populagdes mais adaptadas a
cada ambiente. Vale ressaltar que das 15 caracteristicas avaliadas, cinco apresentaram efeito
significativo apenas do ambiente, o que significa que a mudanca de altitude mudou a resposta
média das populagdes da mesma forma, sendo o ambiente mais baixo menos vantajoso para
essas caracteristicas. Das caracteristicas com interacdo, o peso de mil graos e a capacidade de
expansao sao as mais importantes e, para essas, levar em consideracao o local de cultivo pode
garantir um melhor desempenho de determinadas populagoes.

Foi possivel observar que as populacdes obtiveram variagdes distintas com a

mudanca de ambiente. A populagdo 574A ndo apresentou significativa variacdo entre
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ambientes, para o peso de mil grios. Entretanto, para a capacidade de expansdo, a variagdo foi
notavel. Essas respostas puderam ser observadas para todas as populacdes. Nesse sentido,
considerando as caracteristicas de interesse, populagcdes que apresentam importante variagao
deveriam ser cultivadas no ambiente mais favoravel para aquela caracteristica. A capacidade
de expansdo ¢ a principal caracteristica de interesse no milho pipoca. Logo, a previsibilidade
do seu comportamento, em funcdo do ambiente de cultivo, pode ser um fator relevante dentro
de uma abordagem de estimulo a conservagdo on farm. A populacao 2279X, por exemplo,
apresentou variacdo entre ambientes para o numero de graos por fileira, enquanto a
capacidade de expansdo se manteve estavel.

A pouca variacdo da populacao 2279X, para capacidade de expansdo entre ambientes
com diferentes altitudes, ¢ uma particularidade importante, pois também foi uma populacao
diferenciada das demais, no conjunto avaliado por Silva et al. (2016), caracterizando espiga e
graos, ficando isolada na anélise de agrupamento. Esse resultado foi confirmado por Reichert
et al. (2021), em estudo realizado com populagdes de milho pipoca da mesma regido,
incluindo caracteristicas de planta e ciclo, além das caracteristicas morfoldgicas associadas a
espiga e ao grao. Populagdes como essa, com caracteristicas unicas sao muito mais suscetiveis
a erosao genética, uma vez que nao existem outras populagdes na regido com caracteristicas
similares. Estratégias para manutencdo da diversidade de plantas cultivadas sdo realizadas
pelas organizacdes locais, na regido, como feiras de sementes e distribuicdo de kits de
diversidade. Os kits de diversidade ja foram distribuidos em municipios do EOSC,
principalmente em Guaraciaba (Canci et al., 2010), onde sementes de diversas espécies
cultivadas na regido foram distribuidas aos agricultores, com o objetivo de incentivar o
plantio de cultivos locais e enriquecer a diversidade conservada on farm. Nesse contexto, os
resultados dessa pesquisa podem ajudar na indicacdo de populagcdes mais adaptadas as
diferentes altitudes dos municipios da regido, uma vez que podem ser recomendadas para
cultivo populagdes adaptadas a alta ou a baixa altitude ou até populagdes adaptadas para
ambas as altitudes. Vale ressaltar que, populagdes mais adaptadas apresentam menor risco de
perda por ocasido da produgdo e consequentemente menor risco de erosdo genética.

Uma outra alternativa para enriquecer a diversidade local seria a combinagdo de
populagdes, visando a obtencao de compostos dentro de uma abordagem de melhoramento
genético participativo. Populagdes compostas em milho sdo obtidas pelo intercruzamento e
recombinacdo de duas ou mais variedades de polinizagdo aberta (Lonnquist, 1961). Espera-se

uma maior variabilidade genética, quando sdo combinadas populagdes de diferentes origens.
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Nesse cendrio, as populagdes 2489E, 2423 A, 977A, 2321A, 2393B, 2108A e 2279X poderiam
ser escolhidas para forma¢do de compostos ou hibridos intervarietais. As populagdes 977A,
2393B e 2108A, de graos brancos, tem boa capacidade de expansdao, porém tendem a
apresentar plantas altas e de ciclo tardio (Reichert et al., 2021), nesse sentido a populagao
2488 A poderia ser incluida nos cruzamentos pois apresenta uma das menores alturas de planta
e ciclo mais curto que as demais populacdes de graos brancos (vide capitulo 1). Ainda, para as
populagdes 2321A e 2093A, de graos pretos, cruzamentos com populagdes como a 123B e
123C (vide capitulo 1) poderiam aumentar caracteristicas como o peso de mil grios e
diametro do colmo. Manter os cruzamentos entre populagdes com a mesma coloragdo de
graos ¢ fundamental para manter a diversidade dessas populagdes sem perder as
caracteristicas de interesse de seus mantenedores, uma vez que a maioria dos agricultores
seleciona suas variedades por meio de espiga e graos (Silva et al., 2016).

O cruzamento interpopulacional possibilita a andlise da combinacdo entre as
populagdes com bons desempenhos agrondmicos e adaptativos, frente a diferentes condig¢des
de ambiente (Cruz e Regazzi, 2001). Adicionalmente, hibridos interpopulacionais podem
apresentar adaptagdes diferenciadas a diferentes condigdes de ambiente, o que favorece a
diversidade genética em cultivo e promove a conservaciao on farm de combinacdes alélicas
importantes (Munarini, 2013, Souza, 2019).

Nesse sentido, um programa de melhoramento participativo pode contribuir para a
obtencdo de compostos que atendam aos interesses dos agricultores dos municipios do EOSC.
Vale lembrar que o desenvolvimento de um programa de melhoramento participativo ndo tem
0 objetivo Unico de melhorar os materiais locais, mas também de difundir esses materiais
entre os agricultores locais, visando fortalecer a conservacdo e evitar a erosdo genética
(Ogliari et al., 2007). Ainda, o cruzamento entre populagdes possibilita 0 melhoramento de
caracteristicas importantes em milho pipoca, formando novas combinagdes e evitando o
afunilamento da base genética desse cultivo.

Ademais, a diversidade encontrada no EOSC poderia contribuir para os programas
de melhoramento genético convencional de milho pipoca do Brasil. Isso ¢ importante pois as
populagdes dos programas de melhoramento convencionais brasileiros apresentam base
genética estreita, além da limitacdo de cultivares que agreguem caracteristicas agrondmicas
favoraveis e alto indice de capacidade de expansdo (De Paula et al., 2010; Vittorazzi et al.,

2013).
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Assim, os resultados da presente pesquisa mostraram que, mesmo dentro de uma
microrregido, a diferenca de altitude resultou em comportamentos diferenciados das
populagdes locais de milho pipoca, indicando que a sele¢do e¢ manejo dos produtores e
produtoras do EOSC resultam em diferentes adaptabilidades as condi¢des de cultivo, gerando
populagdes adaptadas a situacdes especificas, como a populacdo 2321A cultivada em altitude
de 715 m a 40 anos e que se mostrou adaptada a altitude de 745 m. Mas também, casos como
a populacdo 977A que, apesar de cultivada hd 37 anos na mesma altitude (548 m), apresentou
pouca variagdo entre os ambientes avaliados. Estudos anteriores identificaram que o fluxo de
sementes nos municipios do EOSC ¢ bastante dinamico, com trocas entre vizinhos, feiras,
obtencdo por organizagdes locais e herancas familiares (Costa et al., 2016). A combinagao do
fluxo de sementes dentro dos municipios juntamente com o manejo dos produtores influencia

na adaptabilidade das populagdes aos diferentes ambientes em que sao cultivadas.

11 CONCLUSOES

As populacdes de milho pipoca procedentes de Anchieta e Guaraciaba, no extremo
oeste de Santa Catarina, apresentam variabilidade entre si para a maioria das caracteristicas
avaliadas, indicando a importante diversidade entre e dentro das quatro ragas estudadas no
presente trabalho. As populacdes 2423A, 2152A, 2488A e 2108A se destacaram em
produtividade de grao dentre as populacgdes avaliadas.

As caracteristicas peso de mil graos, nimero de ramificagcdes do penddo e niimero de
graos por fileira apresentaram interacdo significativa entre genotipos e altitudes, indicando
que as populagdes, em geral, apresentam comportamentos relativos distintos para essas
caracteristicas, com a mudanga de ambiente, e que, por isso, o cultivo de algumas variedades
pode ser mais indicado para altitude especifica.

O ambiente de menor altitude de Anchieta-SC foi, de forma geral, menos vantajoso
para o cultivo das populagdes locais, para grande parte das caracteristicas. A média das
populagdes para caracteristicas de interesse foram menos vantajosas, no ambiente mais baixo,
apresentando maiores alturas, menor produtividade e capacidade de expansao.

As populagdes de milho pipoca do EOSC apresentam importante diversidade para
grande parte das caracteristicas avaliadas, tendo potencial a ser explorado tanto em programas
de melhoramento participativos como convencionais.

O potencial produtivo e a capacidade de expansdo de algumas populagdes locais de

milho pipoca indicam o potencial de uso desse germoplasma, principalmente em nichos de



&5

mercado agroecoldgicos e organicos, podendo servir como incentivo para a valorizagdo e uso

desses materiais.
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS QUIMICAS E CAPACIDADE DE EXPANSAO DE
POPULACOES LOCAIS DE MILHO PIPOCA DE UM MICROCENTRO DE
DIVERSIDADE DO SUL DO BRASIL

RESUMO.

O extremo oeste de Santa Catarina (EOSC) ¢ considerado um microcentro de diversidade do
género Zea. Nessa microrregido, mais especificamente nos municipios de Anchieta e
Guaraciaba, foi identificada uma importante diversidade de milho pipoca conservada on farm.
Avaliar o efeito do ambiente sobre a qualidade culinaria da pipoca ¢ fundamental para
compreender o comportamento dos gendtipos quando ha diferentes condi¢cdes de ambiente.
Esse trabalho teve por objetivo avaliar os componentes quimicos e estruturais dos graos de 11
populagdes locais de milho pipoca procedentes dos municipios de Anchieta e Guaraciaba, no
EOSC. Para tanto, foram conduzidos dois experimentos, em duas altitudes (410 e 745 m) de
Anchieta, sob o delineamento experimental de blocos completos casualizados com quatro
repeticdes. ApOs a colheita, foram avaliados o teor de proteina bruta, extrato etéreo (lipidios),
cinzas, capacidade de expansdo e espessura do pericarpo. Foram observadas diferencas entre
os tratamentos e entre as altitudes, para todas as caracteristicas avaliadas. Para o teor de
proteina, todas as populacdes apresentaram maiores valores médios do que a testemunha
comercial, quando cultivadas em maior altitude (745 m), variando de 11,56 a 14,32%. Para
os lipidios, cinco populagdes apresentaram redugdo nos teores médios de lipidios (2321A,
2393B, 977A, 2108A e 2423A) com a reducdo da altitude. Para cinzas, duas populagdes
aumentaram os teores médios (2488A e 2423A) com a reducdo da altitude, enquanto as
demais ou aumentaram (2488A e 2423A) ou se mantiveram estaveis. Para a capacidade de
expansio, duas populagdes apresentaram média acima de 30 mL g!' (977A e 2393B), nas duas
altitudes. As populagdes com maiores espessuras de pericarpo foram aquelas que
apresentaram maiores capacidades de expansdo. Todas as caracteristicas apresentaram
diferencas significativas (p < 0,05) para o efeito da interacdo genotipo x ambiente, exceto para
a espessura do pericarpo. As caracteristicas que apresentaram interagdo foram do tipo
complexa. A diferenca de altitude influenciou as caracteristicas fisico-quimicas das
populagdes locais do EOSC, sendo a maior altitude, em média, mais favoravel. Esses

resultados sdo direta ou indiretamente importantes para o entendimento do efeito da altitude
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sobre a expressdo dos caracteres associados a qualidade culinaria dos graos, bem como para a
defini¢do de quais populag¢des sao mais favorecidas em determinadas altitudes.
Palavras-chave: Milho pipoca; Capacidade de expansao; Populagdes locais; Caracteres

quimicos.

12 INTRODUCAO

O milho pipoca (Zea mays L.) ¢ um lanche muito popular no Brasil e no mundo,
possui significativo valor comercial e seu consumo vem aumentando ao longo do tempo. Esse
tipo de milho se caracteriza pela capacidade de expandir ao ser aquecido. Os maiores
produtores de milho pipoca sdo os Estados Unidos, Brasil ¢ China (Kist, 2018). No Brasil, o
oeste do estado do Mato Grosso ¢ responsavel por cerca de 75% da producdo nacional.
Entretanto, parte significativa da semente de pipoca cultivada no Brasil ¢ importada, devido a
baixa disponibilidade de hibridos e variedades melhoradas nacionais (Ribeiro et al., 2016;
Kist et al., 2018)

A capacidade de expansdo ¢ a principal caracteristica de interesse no milho pipoca,
seguida da produtividade (Arnhold et al., 2010). A primeira ¢ definida como a relag@o entre o
volume de graos estourados e o peso de graos utilizados (Vieira et al., 2009). Durante o
aquecimento, a agua presente nos granulos de amido entra em estado de agitagcdo, aumentando
a pressao interna do grao. O vapor de agua € inicialmente contido pelo pericarpo, mas quando
a pressdo interna chega a aproximadamente 930 kPa e a temperatura a 180°C, o pericarpo se
rompe, expondo o amido gelatinizado que, ao entrar em contato com o ar, solidifica-se
formando o floco de pipoca (Hoseney et al., 1983; Senhorinho et al., 2019). Diversos fatores
quimicos, fisicos e estruturais sdo responsaveis pela capacidade de expansao dos graos do
milho pipoca e, consequentemente, pela sua qualidade culinaria e valor comercial (Soylu &
Tekkanat, 2006; Freire et al., 2020)

Além de conferir protecdo ao endosperma, o pericarpo apresenta um papel
importante na capacidade de expansdo das pipocas, sendo que a sua espessura pode
influenciar na quantidade de pressdo interna acumulada para a expansao (Dong et al., 2015).
Ademais, uma forte correlacdo entre a espessura do pericarpo e a expansdao vem sendo
reportada na literatura, indicando que pericarpos mais espessos resultam em maiores
capacidades de expansdao (Mohamed et al., 1993; Freire et al., 2020).

O teor de umidade interna do grao ¢ outro fator critico para uma boa capacidade de

expansdo, tendo influéncia direta na pressdo exercida no interior do grao quando aquecido.
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Umidade interna muito baixa ndo permite o alcance da pressdo de vapor necessaria para a
expansao, enquanto umidade muito alta reduz a rigidez do pericarpo, diminuindo a
capacidade de expansdao. Estudos demonstraram que os valores maximos e 6timos de
capacidade de expansdo sdo atingidos quando a umidade do grao estd em torno de 11 a 15,5%
(Van der Sman et al., 2017; Allred-Coyle et al., 2000; Gokmen, 2004).

Além da umidade interna do grao e da espessura do pericarpo, a capacidade de
expansao depende do tamanho dos graos, peso de 1000 graos, peso hectolitro, da composi¢ao
quimica do endosperma e do genoétipo (Karababa, 2006; Soylu & Tekkanat, 2007). Dentre os
componentes quimicos, a composicdo amildcea, extrato etéreo e teor proteico do grao
merecem destaque, em razao da importancia dos seus efeitos sobre a capacidade de expansao
(Park et al., 2000).

Existem variacdes na organizacdo da composi¢do quimica e estrutural do
endosperma vitreo em genotipos de milho pipoca. Dentre os componentes quimicos que
apresentam fun¢do importante na capacidade de expansdo estd a proteina. O milho comum
apresenta, em média, menos proteina bruta do que o milho pipoca (Luce et al., 1991; Park et
al., 2000). A razao para o maior teor de proteina em milho pipoca ¢ a presenca de uma porgao
maior do endosperma ser do tipo vitreo, com apenas uma pequena por¢ao de endosperma
farindceo no centro. Em endospermas do tipo vitreo, os granulos de amido sdao compactados
juntos por meio de uma matriz proteica (Park et al., 2000; Freire et al., 2020).

Segundo a Tabela Brasileira de Composi¢ao de Alimentos (TBCA), o teor médio de
lipidios, em milho pipoca, ¢ de 3,47%. A maior concentracao de lipidios do grdo se encontra
no embrido, que possui 34,5% do total. Dentre os principais acidos graxos encontrados em
graos de milho pipoca estdo o acido palmitico, estearico, oleico, linoleico e linolénico, sendo
os dois ultimos correlacionados com a capacidade de expansao da pipoca (Borras et al., 2006).

A pipoca tem uma 6tima qualidade nutricional, possuindo, em média, a cada 100 g
de graos, 10 g de proteina, 3,47 g de lipidios, 11,2 g de fibras alimentares e 76,4 g de
carboidratos totais, além de valores importantes de magnésio (132 mg), fésforo (202 mg) e
potéassio (277 mg) (TBCA, 2020). Em razdo do milho ser uma fonte de alimento muito
relevante, avaliar a constituicdo dos graos quanto ao valor nutricional ¢ importante na
exploracdo do potencial genético de diferentes genodtipos. Assim, o germoplasma local ¢ uma
importante fonte de variabilidade genética, que pode ser fundamental para a identificagdo e

desenvolvimento de materiais mais nutritivos (Berardo et al., 2009), bem como para a
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ampliagdo da base genética dos programas nacionais de melhoramento de milho pipoca
(Miranda et al., 2003; De Paula et al., 2010).

Os tipos de grao de milho pipoca mais comercializados sdo redondos, com
endosperma amarelo ou alaranjado, geralmente pequenos (76-105 graos a cada 10 g) e,
quando estourados, sdo do tipo “borboleta” (Sweeley et al., 2012). No entanto, os graos de
pipoca apresentam muita variabilidade, inclusive em coloragdo (vermelhos, pretos, roxos,
brancos, entre outros), cujo potencial comercial ainda € pouco explorado. Considerando que o
consumo de alimentos pigmentados vem sendo incentivado nos ultimos anos, devido a
importancia desses componentes para a saide humana, a avaliagio de materiais que
apresentam caracteristicas divergentes do padrdo comercial se torna fundamental na
identificacdo de genotipos de interesse (Rodriguez-Amaya, 2001; Paraginski et al., 2016), fora
dos padrdes vigentes. Além disso, pipocas de diferentes coloracdes apresentam compostos
importantes para a satde humana, com fung¢des antioxidantes, que previnem doengas
cardiovasculares, cancer, inflamagdes, entre outras (Barbosa et al., 2016).

O extremo oeste de Santa Catarina (EOSC) ¢ uma microrregido do estado de Santa
Catarina dotada de importante diversidade de populagdes locais de Zea mays L. conservada
on farm, especialmente de milho pipoca. Essa particularidade da agrobiodiversidade
catarinense, estudada nesta tltima década mais especificamente nos municipios de Anchieta e
Guaraciaba, resultou na indica¢do da regido como um microcentro do género Zea (Costa et
al., 2016). Em uma pequena 4rea de 558 km?, foram identificadas 1.078 popula¢des de milho
pipoca. Um estudo realizado posteriormente por Silva et al. (2016), a partir de uma amostra
de 70 populacdes de milho pipoca dessa mesma regido, identificou uma importante
diversidade entre as populacdes locais, facilmente distinguidas pelas caracteristicas
morfoldgicas associadas as espigas e aos graos. A caracterizacdo morfologica dos graos
mostrou que 38,6% das populacdes apresentavam cor de grdo branco, 22,9% preto, 21,4%
alaranjado, 4,3% purpura, 4,3% bicolor (pretos e brancos, na mesma espiga), 2,9% amarelos,
2,9% marrons, 1,4% vermelhos e 1,3% bicolor (amarelo e branco, na mesma espiga). A partir
desse mesmo estudo, cinco racas de milho pipoca foram identificadas na regido, sendo trés
delas consideradas novas ragas ainda nao descritas na literatura.

Uma segunda particularidade do EOSC refere-se ao seu relevo acidentado.
Particularmente, no municipio de Anchieta, cerca de 75% do relevo ¢ considerado fortemente
ondulado, com altitudes que variam de 400 a 900 m (Canci & Brassiani 2004). As diferencas

de altitude causam alteracdes nas condi¢des microclimaticas dessa area, principalmente com
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relacdo a temperatura e radiacdo solar, sendo que, em média, hd um decréscimo de 0,42 °C a
cada 100 m de elevagao, em estudos realizados no hemisfério norte (Montgomery, 2006). No
sul do Brasil, estudos tém encontrado valores entre 0,68 a 0,9 °C a cada 100 metros,
dependendo da época do ano (Fritzsons et al., 2008; Fritzsons et al., 2015).

Como o milho ¢ uma planta responsiva a temperatura, essas diferengas causam
alteragdes de comportamento, principalmente quanto ao ciclo. Yongjin et al. (2000)
observaram que uma diferenca de 100 m de altitude causou um aumento no ciclo de hibridos
de milho de quatro dias. O efeito do ambiente sobre as caracteristicas quimicas dos graos
ainda ndo ¢ adequadamente compreendido, sendo que a literatura apresenta resultados
conflitantes para essa questdo (Liu et al., 2005; Xue-jun et al., 2013).

A partir desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da
diferenca de altitude na composicdo quimica, espessura de pericarpo e capacidade de
expansdo, em populacdes locais de pipoca procedentes do microcentro de diversidade no

EOSC, Sul do Brasil.

13 MATERIAL E METODOS
13.1 MATERIAL VEGETAL E AMBIENTE EXPERIMENTAL

O material vegetal do presente estudo foi constituido por 12 tratamentos, sendo 11
populagdes locais de pipoca, conservadas on farm no EOSC, e uma testemunha comercial
(Yoki), produzida pela Yoki (Tabela 12). As populagdes locais foram selecionadas a partir da
dissimilaridade de caracteristicas morfoldgicas de espiga e grao dos grupos formados no
estudo de Silva et al. (2016) (Tabela 1). A testemunha foi selecionada por pertencer a uma das

marcas mais consumidas no Brasil, e facilmente encontrada no comércio.

Tabela 12. Caracteristicas das populagdes de milho pipoca do EOSC utilizadas no presente

estudo e testemunha comercial Yoki.

Formato Cor do Altitude TP! Formato Cor do Altitude TP
IDV* do grao grao de origem  (anos) IDV* do grao grao fie (anos)
origem
2321A Redondo Preto 715 m 40 2488A Redondo Branco 830 m 4
2093A Redondo Preto 598 m 6 2489E Redondo Vermelho 837 m 38
2393B Pontudo Branco 588 m 5 2279X Redondo Vermelho 689 m 10
574A Pontudo  Branco 522 m 8 2152A Pontudo Amarelo 690 m 5
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977A Pontudo  Branco 548 m 37 | 2423A Redondo Alaranjado 584 m 20

2108A Pontudo  Branco 547 m 20 Yoki Redondo  Amarelo n/d n/d

* Identificagio IDV da populagio local do EOSC como acesso do banco ativo de germoplasma de milho (BAG

Milho) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) ou nome da testemunha comercial da Yoki. IDVs
acima de 2000 estdo associados as populacdes locais oriundas de Anchieta (SC), enquanto IDVs abaixo de 2000,

as populagdes locais de Guaraciaba (SC). n/d — Nio disponivel. ! Tempo na propriedade.

As amostras de grao das populagdes locais usadas para a realiza¢do das analises sdo
provenientes de dois experimentos conduzidos em unidades familiares de producao, nas
altitudes de 745 metros (26°31°03,18” S, 53°18°39,84” O) e 410 metros (26°35°03,13” S,
53°25” 30,04”) do municipio de Anchieta, no EOSC, na safra agricola 2018/2019. O clima da
regido ¢ classificado como mesotérmico tmido (Cfa de Kdppen), com temperatura média
anual de 17,8 °C, precipita¢do pluviométrica anual de 1.700 a 2.000 mm. O solo da regido ¢

classificado como Cambissolo (EMBRAPA, 2013).

13.2 TECNICAS EXPERIMENTAIS DO EXPERIMENTO DE CAMPO E LABORATORIO

O delineamento experimental dos experimentos de campo, nas duas altitudes (745 e
410 metros), foi de blocos completos casualizados, com quatro repeti¢cdes. As parcelas foram
constituidas por trés fileiras de quatro metros lineares de comprimento, espagadas 0,8 m entre
si, e com espagamento de 0,2 m entre plantas. A 4rea ttil da parcela de 2,4 m? foi estabelecida
a partir da fileira central, excluindo as bordaduras de cabeceira. A densidade final de plantas
apo6s o desbaste foi de 62.500 plantas ha™!, estando assim dentro do intervalo recomendado
para a cultura (Gama et al., 1990).

O preparo da érea foi realizado no sistema convencional, com arag¢do e gradagens. A
adubacdo utilizada foi orgénica a base de esterco de peru, calculada a partir da anélise de solo
(SBCS 2016). O controle das plantas daninhas foi realizado por meio de capina manual,
conforme a necessidade.

Para as andlises quimicas (proteina, cinzas e lipidios), as onze populagdes locais
foram avaliadas a partir de trés repeticdes do experimento de campo. Para o teste de
capacidade de expansdo, os mesmos tratamentos foram avaliados, mas incluindo todas as
quatro repeti¢des do experimento de campo. Para a espessura do pericarpo, foram estudadas

trés repeticdes (um grao de cada repeticao de campo) de cinco populacdes locais, classificadas
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de alta (2), média (1) e baixa (2) capacidade de expansdo. A testemunha comercial foi

adicionada para efeito de comparagdo nas avaliagdes de todas as variaveis.

13.3 ANALISES QUIMICAS

Apds a colheita do experimento de campo, os graos foram secos em estufa de
circulacao de ar forcado a 40 °C, até atingirem umidade de armazenamento ~ 13%. Para a
obtenc¢do da farinha usada nas analises quimicas, foram selecionadas dez espigas polinizadas
manualmente (a partir da mistura de pdlen coletado das plantas da propria unidade
experimental. Dessas dez espigas de cada parcela, foram moidos 5 g de graos de cada espiga e
misturados para a obten¢do de 50 g de farinha. Dessa forma, foram obtidas quatro amostras de
50 g por tratamento, derivadas de cada repeticdo do experimento de campo. Elas foram, entdo,
liofilizadas e armazenadas em tubos Falcon vedados, armazenados a -20 °C, até o momento
das analises.

Para a variedade testemunha, os graos foram adquiridos prontos para o
processamento, no comércio local. A umidade destes graos foi testada e apresentou valores
proximos aos 13%. Por ndo ter participado dos experimentos de campo, os dados obtidos da
farinha da variedade testemunha foram utilizados apenas como valores de referéncia, ndo
sendo incluidos nas andlises estatisticas. Para a obtencdo da farinha da testemunha, 50 g de
trés diferentes pacotes de pipoca foram moidos para a realizacdo das analises. Os demais

procedimentos de armazenamento e analise seguiram os passos dos demais tratamentos.

13.3.1 Proteina bruta

O teor de proteina foi determinado a partir do método de Kjeldahl (AOAC, 1990).
Para o processo de digestdo, pesou-se 0,1 g de amostra de farinha, em tubos digestores e, em
cada tubo, adicionou-se 2 g de mistura digestora, composta de 10 partes de sulfato de sddio
anidro (Na;SO4), misturada com uma parte de sulfato de cobre pentaidratado (CuS04.5H>0,)
juntamente com 7 M1 de H2SO4. Os tubos foram alocados em bloco digestor, acoplado a um
scrubber, e aquecidos, permanecendo 30 min a 100 °C, 30 min a 150 °C, 20 min a 200 °C, 10
min a 250 °C e 40 min a 360 °C. Apos o resfriamento, foram adicionados 10 Ml de agua
destilada, em cada tubo. Um controle foi realizado apenas com reagentes, sem a amostra a fim
de comparagao.

Para o processo de destilacdo, cada amostra foi transferida para o destilador,

adicionando-se 25 Ml de NaOH 50%. Posteriormente, a amoénia foi destilada por arraste,
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utilizando 10 MI de solugdo receptora. Na presenca de amonia, a solu¢do tornava-se verde, e
na auséncia, permanecia rosa. Para a titulagdo, a solugdo receptora, contendo o nitrogénio da
amostra, foi titulada com HCI1 0,1 M, até a viragem de verde para rosa. O teor de nitrogénio

foi obtido por meio da Equagao 1, dado por:

(Vva-Vb) x M x 0,014 x 100

N =
ma (9)

€]
Onde N ¢ a quantidade de nitrogénio na amostra (mg/g); Va ¢ o volume de HCI gasto na
titulagdo da amostra (MI); Vb ¢ o volume de HCI gasto na titulacdo do branco (Ml); M ¢ a
molaridade do HCI; e ma ¢ a massa de amostra adicionada aos tubos digestores (g).

Para a obtencdo do valor de proteina bruta da amostra, o valor obtido na equagao (1)
foi multiplicado pelo fator de conversdo de 6,25, considerando que as proteinas possuem, em

média, 16% de nitrogénio (Silva; Queiroz, 2002).

13.3.2 Extrato etéreo

O teor de gorduras foi obtido a partir do método de Goldfish, que consiste na
lavagem continua da amostra com solvente apolar (Casagrande et al., 2010). Como reagente,
utilizou-se o éter de petrdleo. Para tanto, foram pesadas 1,5 g de amostra de farinha ja seca,
alocando-a em cartuchos de papel filtro. Em seguida, os beckers do equipamento foram secos
em estufa por 2 h a 100 °C, para remogao da umidade e, em seguida, pesados para a obtengao
do peso seco dos beckers. Eles foram entdo alocados no equipamento e adicionados 40 mL de
éter petroleo. A seguir, os cartuchos com as amostras foram colocados no equipamento e
mergulhados no éter. O equipamento foi, entdao, configurado para 90 °C, permanecendo nessa
temperatura por 1 h e 30 min. Apds esse periodo, as amostras foram suspensas, permanecendo
por mais 30 min nessas condi¢cdes. Em seguida, o processo de recuperagdo do éter foi
iniciado. Apos o resfriamento do equipamento, os beckers contendo a gordura das amostras
foram retirados do equipamento e colocados em uma capela para evaporagao do éter restante.
Depois disso, os beckers foram levados até a estufa para evaporagdo de qualquer umidade
restante. Os beckers foram, entdo, pesados para a obten¢do do seu peso mais a gordura. A

porcentagem de extrato etéreo foi obtida a partir da equacao 2.

EE % = (Pb—P(;)XlOO (2)

Onde EE = Extrato etéreo (%); Pb € o peso do becker mais o extrato etéreo (g); Pa € o peso

do becker seco (g) e P € o peso da amostra (g).



98

13.3.3 Cinzas
Para o teor de cinzas, os cadinhos de porcelana utilizados para a analise foram secos
previamente a 105 °C por 2 h e alocados em dessecador até atingirem temperatura ambiente.
A seguir, foram pesados e seu peso seco anotado. Entdo, 1 g de amostra de cada uma das
populagdes foi adicionada nos cadinhos. Eles foram, entdo, colocados em forno mufla e as
amostras incineradas a 600 °C por 2 h. Apos atingirem temperatura ambiente, os cadinhos
com as amostras incineradas foram pesados e seu peso anotado. O calculo para o teor de

cinzas foi baseado na equacgao 3.

(Pf—PCd) x100
ofy — 2L ~ 7
C% = > 3)

Onde: C = Teor de cinzas (%); Pf = Peso final (cadinho mais amostra incinerada); PCd = Peso

do cadinho (vazio); PA = Peso da amostra.

13.4 CAPACIDADE DE EXPANSAO

Para a obtencdo da capacidade de expansao (CE), foi utilizado o método proposto
pela Instru¢do Normativa n°® 61 de 2011 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA, 2011), com modificagdes. Foram utilizados uma amostra de 30g de
graos de 10 plantas de cada uma das quatro repeticdes dos experimentos de campo. Para o

calculo da capacidade de expansdo, foi utilizada a equagao 4.

Volume das pipocas estouradas

PE =

Peso da amostra “)
13.5 MICROMORFOLOGIA DO GRAO

Para a andlise morfologica da espessura do pericarpo, foram selecionadas cinco
populagdes a partir dos resultados da anélise de capacidade de expansdo, sendo elas: duas
populagdes com baixa capacidade de expansdo, duas populagdes com alta capacidade, uma
populagdo com capacidade intermedidria e a testemunha comercial Yoki. Foram selecionados
um grao para trés repeticoes de campo para cada uma das cinco populagdes. Um corte
transversal foi realizado na regido média de trés graos de trés espigas diferentes (um grao por
espiga) de cada populagdo, cujas partes foram alocadas em stubs de aluminio, presas com fita
dupla de carbono e recobertas com ouro. Foram realizadas observagdes em lupa de todas as
amostras para que as imagens fossem obtidas da mesma regido, em todos os graos. A
documentacao fotogréfica foi realizada com o uso de um microscépio eletronico (JEOL JSM-

6390LV), no Laboratérios de Microscopia Eletronica da Universidade Federal de Santa
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Catarina no aumento de 200x. Para a obten¢do dos valores da espessura do pericarpo, as

imagens obtidas foram analisadas com uso do Software Image]®.

13.6 DADOS METEOROLOGICOS

Os dados de temperatura e precipitacdo do periodo de execucdo do experimento para
a estacdo meteoroldgica localizada a 801 m de altitude foram obtidos do Centro de
Informag¢dao de Recursos Ambientais e Hidrometeorologia (Ciram) do Estado de Santa
Catarina da Empresa Catarinense de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural (Epagri). Para
as altitudes de 745 e 410 m, as temperaturas foram estimadas por meio da metodologia de
equacdes (dependendo da altitude) desenvolvida para o estado de Santa Catarina (Massignam
& Pandolfo 2006). Para tanto, foram utilizados os dados climaticos de quinze estagdes
meteoroldgicas, para os calculos de previsdo das temperaturas para as altitudes dos

experimentos.

13.7 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos a analises de variancia por experimento (por local) e
analise conjunta dos experimentos conduzidos nas duas altitudes. A priori, os dados foram
submetidos as andlises de homoscedasticidade, visando verificar se os dados cumpriam os
requisitos para a analise de variancia. Para a andlise conjunta, também foi verificado se a
relagdo dos quadrados médios residuais ndo ultrapassava a relagdo de 7:1 (Pimentel-Gomes
1985). Para verificar as relacdes entre espessura do pericarpo e capacidade de expansdo, uma
nova analise estatistica foi realizada para a capacidade de expansdo, mas desta vez usando
apenas os dados das cinco populacdes selecionadas para analise de espessura do pericarpo.

As andlises de varidncia individuais para cada ambiente foram realizadas
considerando o modelo estatistico-matematico dado por: Yij = p + ti + b; + ejj onde: Yij € a
observagao do i-ésimo tratamento do j-€simo bloco, p € igual a média geral; t; ¢ o efeito do i-
ésimo tratamento, cujo efeito € fixo; bj € o efeito do j-€simo bloco, suposto aleatdrio; ejj € o
efeito do erro experimental suposto aleatorio. O modelo estatistico-matematico para a analise
conjunta foi dado por Yijk = m + Gi + B/Ajk + Aj + GAij + Eijk, onde Yijk: valor fenotipico
do i-ésimo gendtipo no j-ésimo ambiente e no k-ésimo bloco; m: ¢ a média geral paramétrica;
Gi: ¢ o efeito do genoétipo 1, considerado fixo; B/Ajk: corresponde ao bloco dentro de

ambiente no j-ésimo ambiente e no k-ésimo bloco; Aj: € o efeito do ambiente j, considerado
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fixo; GAij: ¢é o efeito da interagdo do i-ésimo gendtipo com o j-ésimo ambiente, considerado
fixo; e Eijk: € o efeito do erro experimental associado a observacao Yijk suposto aleatorio.
Por meio da andlise conjunta de variancia, foram realizadas a comparacao entre as
médias dos tratamentos, de locais e interagdo G x A. As varidveis que apresentaram
diferengas significativas (p < 0,05) pelo teste F foram comparadas pelo teste de Scott-Knot, ao
mesmo nivel de significancia.
As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa computacional

GENES (Cruz, 2013).

14 RESULTADOS E DISCUSSAO
14.1 ANALISES ESTATISTICAS INICIAIS

Todas as varidveis estudadas apresentaram diferengas significativas entre
tratamentos, nos dois ambientes (tabela 13). Para as caracteristicas proteina total, lipidios
totais, cinzas e capacidade de expansdo, as diferencas foram significativas para os efeitos de
tratamentos, ambientes e interagdo G x A, pela andlise conjunta (tabela 13). A variavel
espessura do pericarpo ndo apresentou interacdo G x A e, por isso, foram apresentados apenas
os testes de médias das andlises de variancia realizadas individualmente para cada altitude
(tabela 14).

Os coeficientes de variacdo para a andlise conjunta do presente estudo foram de
2,07% para proteina bruta, 4,47% para lipidios, 1,46% para cinzas e 8,38% para capacidade
de expansdo. Para a anélise da espessura do pericarpo, os CVs foram de 10,13% (745 m) e
7,91% (410 m). Piovesan et al. (2011) encontraram valores de 2,0 a 10,05 %, para os CVs, em
andlises de proteina bruta a partir da farinha de 15 hibridos comerciais de milho comum. J&
Machado et al. (2018) encontraram CV de 6,44 %, analisando a proteina bruta da silagem de
milho comum. Boen et al. (2007) encontraram CVs de 2,5 a 5,7%, em andlises de proteina
bruta de farinhas de milho comum. Nesse mesmo estudo, os valores do CV para extrato etéreo
e cinzas variaram de 1,0 a 10,2% e de 1,9 a 9,9%, respectivamente. Assim, além de estarem
de acordo com outros estudos, os CVs estdo abaixo de 15%, indicando boa precisdao

experimental (Gurgel et al., 2013).

14.2 ANALISES QUIMICAS DOS GRAOS
As médias de tratamentos diferiram entre si para os teores de proteina bruta, com

valores que variaram entre 14,32 a 11,56%, no local de maior altitude, e de 12,8 a 9,48%, no
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local mais baixo. A populagdo local 977A se destacou, apresentando os maiores valores de
proteina bruta, para ambos os locais (14,32 e 12,80%). No local de maior altitude, esta
populagdo foi 10,40% superior a média, para aquele ambiente, e 31,37% superior a média da
testemunha comercial Yoki. Na maior altitude, as populagdes locais apresentaram teores de
proteina bruta superiores aos da testemunha comercial, sendo a média geral das populagdes
superior a testemunha, em 19%. Na menor altitude, 9 das 11 populacdes locais foram
superiores a testemunha. A analise conjunta indicou efeito significativo da interagdo genotipo
x ambiente dessa caracteristica.

Todas as populagdes obtiveram maiores valores no local mais alto. No entanto, ¢
possivel observar a interagdo entre as populagdes. Para as populagoes 2489E e 574A, houve
uma inversdo na classificagdo das variedades, uma vez que a populacao 574A foi superior a
2489E, no ambiente mais alto, mas inferior no ambiente mais baixo. Essas inversdes podem
ser observadas para todas as caracteristicas que apresentaram interacdo G x A significativa.
As populagdes que apresentaram as maiores diferencas entre os locais para o teor de proteina
bruta foram as populagdes 2093A, 574A e 2423A, com valores 11,33, 22,68 ¢ 24,02%
superiores, no local mais alto, em relagdo ao ambiente mais baixo, respectivamente.

A temperatura pode afetar o teor de proteina nos graos de milho, além de ser uma
caracteristica particular a cada gendtipo. Bencze et al. (2005) verificaram que o aumento da
temperatura resultou no aumento do teor de proteina, em alguns genétipos e reducao em
outros. Széles et al. (2018), por sua vez, notaram que, em anos de temperaturas mais amenas
(17,3 °C), o teor de proteina dos graos de milho comum foi de 9,56%, enquanto em anos de
temperaturas mais elevadas (22,8 °C), o teor de proteina foi de 8,04%. O mesmo
comportamento foi observado nas populacdes do EOSC, onde as aquelas cultivadas na maior
altitude e menor temperatura média (745 m e 21,44 °C) obtiveram maiores valores, nos teores
de proteina dos graos (Tabela 13). Na média entre locais, a média das onze populagdes, no
ambiente de maior altitude foi 12,97% superior ao ambiente de menor altitude. Luitel et al.,
(2020) também relataram correlagdo positiva entre a altitude e o teor de proteina, em graos de
variedades crioulas de milheto.

Comparativamente, as temperaturas mais amenas, em maiores altitudes, podem
estimular a sintese de proteina nos graos e a remobilizacdo de o6rgdos vegetativos para os
graos, aumentando o teor de proteina. Entretanto, em menores altitudes, a temperatura mais
alta pode reduzir o tempo de formagdo dos graos, resultando em uma mudanga na composicao

proteica (Diacono et al., 2012; Nadew 2018). Uma vez que o milho responde a temperatura
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para concluir o ciclo, locais com maiores temperaturas encurtam o ciclo total da planta, o que
pode reduzir o tempo da sintese de proteinas.

Os valores obtidos para as populacdes locais do EOSC estao acima dos descritos pela
Tabela Brasileira de Composi¢do de Alimentos (TBCA), que estipula um valor proteico bruto
médio, em graos de milho pipoca, de 10%. No geral, o teor de proteina bruta de milho pipoca
esta entre 12,2% (Miller, 1958) e 13,2% (Watt & Merrill, 1963), superior ao teor presente no
milho comum, que estd em torno de 6 a 8% (TBCA, 2020). Entretanto, estudos mais recentes
tém reportado valores menores em amostras de milho pipoca comercializadas no Brasil,
variando de 7,98 a 10,10% (Novaes et al., 2019). Essa variagdo nos teores de proteina e outros
componentes quimicos do milho apresentam diferencas entre genotipos (Farahnaky et al.,
2013) e ambientes de cultivo.

O milho pipoca ¢ um dos cereais mais proteicos, com valores superiores ao milho
comum, trigo ¢ aveia. Esse maior teor em relacdo a outros cereais estd relacionado a matriz
proteica, que mantém os granulos de amido compactados no endosperma vitreo da pipoca,
sendo essa compactacdo fundamental para a capacidade de expansdo (Hoseney et al., 1983;
Park et al., 2000; Tandjung et al., 2005). Apesar de fornecer boa quantidade de proteina, os
cereais sdo, de forma geral, deficientes em aminoacidos, tal como a lisina e o triptofano. As
principais proteinas presentes nos endosperma do milho pipoca sdao do tipo prolaminas,
também chamadas de zeinas. Entretanto, como consumida em pequenas quantidades didrias, a
pipoca se destaca como um produto de baixo valor caldrico, o que atende as expectativas

daqueles que buscam lanches com essas caracteristicas (Germani et al., 1997).
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Tabela 13. Andlise conjunta para os teores de proteina total, lipidios, cinzas e capacidade de expansdo de populagdes locais do EOSC cultivadas

em duas altitudes do municipio de Anchieta — SC na safra 2018/2019.

Proteina Lipidios Cinzas Capacidade de Expansao

Pop. (%) (%) (%) (mL g

745m  410m  Média  745m  410m Média 745m  410m  Média 745 m 410 m Média
2321A 13,7bA 12,35aB  13,05b 7,07aA 5,76aB  641a 1,12dA 1,13dA 1,12e¢ 27,40bA 15,83 dB 21,61d
2393B 13,06 cA 12,49aB  12,77b 451bA 3,5 dB 4,05d 122bA 1,24bA 1,23b 31,13aA 31,53 aA 31,33 a
2093A 11,74 dA 9,48 {B 10,61 f 467bA 485bA 4,776b 1,14dA 1,11dA 1,12e 23,67cA 17,82dB 20,74 d
2279X 11,56 dA  11,05dB 11,30e 439bA  4,67bA 453c¢ 124bA 1,22bA 1,23b 26,66 bA 26,81 bA 26,73 b
574A 13,52bA 11,02dB  12,27d 3,73cB  4,49bA 4,11d 1,17cA 1,10dB 1,13e 30,76 aA 23,63 cB 27,19b
977A 14,32 aA 12,80aB  13,56a 440bA 3,61dB 4,01d 1,19cA 1,12dB 1,14e 30,12aA 30,06 aA 30,09 a
2489E 12,75cA 12,36aB  12,55¢ 4,01cA 430cA 4,15d 1,24bA 1,23bA 1,23b  26,71bA  23,12¢cB 2491 ¢
2108A 13,79bA 11,88bB  12,83b 447bA 3,14eB 3,80e 1,30aA 1,17¢cB  1,23b 2483 cA 2599 bA 2541 ¢
2488A 12,82cA 11,36¢cB  12,09d 3,76cA 4,01cA 3,.88e 1,14dB 1,25bA 1,19¢ 10,82dA 12,57 eA 11,69 f
2152A 1293 cA 11,54cB  12,23d 446bA 4,18cA 432c¢ 122bA 1,17¢cB  1,19¢ 2737bA 21,25¢B 24,31 ¢
2423A 12,44 cA 10,03eB  11,23e 4,60bA 424cB  442c¢ 124bB 1,29aA 1,26a 12,37dB 15,31 dA 13,84 ¢
Média 1297a 11,48b 4,55 a 4,26 b 1,20 a 1,18 b 24,71 a 20,95b
Y oki 10,90 4,32 1,23 37,45
Valor p ind.? 0,00* 0,00* 0,00%* 0,00* 0,00* 0,00* 0,00* 0,00*
CV% ind.® 1,81 2,25 3,72 5,18 1,55 1,35 7,20 9,54
CV% conj. 2,07 4,47 1,46 8,38
p Gen ¢ 0,00* 0,00* 0,00* 0,00*

p Amb.° 0,00%* 0,00%* 0,04* 0,00%*
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p GxA.f 0,00%* 0,00%* 0,02* 0,00%*

"Média de trés repetigdes. *Média de quatro repetigdes. Médias da combinagdo genotipo e ambiente seguidas por letras mintsculas iguais na vertical (gen6tipos) e maitisculas
na horizontal (locais) pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade, na andlise de variancia conjunta de experimentos. Médias marginais
(negrito) de genotipos na coluna e médias marginais de locais na linha seguidas por letras minusculas iguais pertencem ao mesmo grupo para seus respectivos efeitos pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade, na analise de varidncia conjunta de experimentos. * SignificAncia da diferenca entre tratamentos da analise individual. ®
Coeficiente de variagdo experimental da analise individual. ¢ Coeficiente de variacdo experimental da analise conjunta. ¢ SignificAncia dos tratamentos pela analise conjunta. ¢

Significancia da diferenca entre ambientes. f Significincia da interagdo gendtipo x ambiente extraida da anélise de varidncia da anélise conjunta.
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Para o teor de lipidios, os valores ficaram entre 3,73 e 7,07%, no local de maior
altitude, e 3,14 e 5,76%, no local de menor altitude. A populacdo 2321A, portadora de graos
de coloragdo preta, destacou-se com o maior teor de lipidios, em ambos os locais. Os valores
totais de lipidios, em milho pipoca de coloragdo preta, vermelha ou amarela, podem estar
superestimados, em relagdo ao milho pipoca de coloragdo amarela e branca, uma vez que o
método de extragdo Goldfish também extrai outros componentes, como os pigmentos
(antocianinas e carotendides) (Tang et al. 2011). Entretanto, no presente trabalho, as
populagdes 2093 A (coloracao preta) e 2279X e 2489E (coloragao vermelha) ndo apresentaram
valores superiores ou fora do intervalo das demais, confirmando a superioridade da populacao
2321A, para teor de lipidios nos graos.

Park et al. (2000), trabalhando com seis hibridos de milho pipoca, de coloracdo
amarela, encontraram valores percentuais de lipidios entre 3,80 ¢ 4,44%, com média de
4,21%. Ja Novaes et al. (2019), trabalhando com cinco variedades comerciais de pipoca (todas
de coloragdo amarela), encontraram teores de lipidios variando de 2,93 a 3,50%. Valores
semelhantes aos estimados por Park et al. 2000 e superiores aos de Novaes et al. 2019 foram
obtidos no presente estudo, cujas médias foram de 4,55 e de 4,25%, para os ambientes mais
elevado e mais baixo, respectivamente. Vale ressaltar que as populagdes locais do EOSC
apresentam teores de lipidios acima do valor fornecido pela TBCA, que ¢ de 3,48%.

O comportamento dos genotipos para lipidios, em fungdo da altitude, ndo foi a
mesmo daquele observado para o teor de proteina bruta. Na média entre ambientes, o local de
maior altitude apresentou maiores valores nos teores de lipidios (6,8% maior que no local de
menor altitude); entretanto, apenas um genotipo apresentou aumento significativo no teor de
lipidios com a redugdo da altitude (574A), uma vez que, para proteina bruta, todos os
genotipos apresentaram reducdo com a reducdo da altitude. Estudos apontam que ha uma
tendéncia no aumento do teor de lipidios com a reducdo de altitude em milho (Xue-jun et al.,
2013). Entretanto, no presente estudo, a média geral dos tratamentos foi maior, no ambiente
mais elevado. A andlise conjunta indicou interagdo genotipo X ambiente significativa para
essa caracteristica, o que significa que as populacdes apresentaram diferentes respostas
relativas com a mudanca de altitude.

Assim como para proteina, foi possivel observar mudancas na classificacdo das
populagdes com a mudanca de ambiente. Por exemplo, a populacdo 2108A apresentou

reducdo de 29,75%, nos teores de lipidios, enquanto a populacdo 2488 A aumentou os teores
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em 6,64%. Esse aumento e reducdo nos teores de lipidios das populagdes resultou em
comportamentos diferenciais entre elas, sendo algumas beneficiadas e outras prejudicadas.

Na porgao lipidica do grao, os acidos graxos linoléico e linolénico sdo os principais,
ambos ndo sdo produzidos pelo organismo humano (Paes, 2006; Novaes et al., 2019). Esses
acidos graxos sdo importantes para a saide humana e sdo responsdveis por manter as
membranas celulares e fungdes cerebrais sob condi¢cdes normais. Além disso, eles participam
da transmissdo de impulsos nervosos e da transferéncia do oxigénio atmosférico para o
plasma sanguineo, sintese da hemoglobina e da divisao celular (Youdim et al., 2000; Martin et
al., 2000).

Os teores de lipidios encontrados nas populagdes do EOSC indicam o potencial de
uso como alimentos funcionais e de importancia para a saide. Os teores similares e, muitas
vezes, superiores aos encontrados nas populagdes locais, em relacdo a testemunha comercial,
mostram que as populacdes do EOSC podem ser uma importante fonte de componentes
nutricionais.

Para os teores de cinzas, as populagdes do EOSC apresentaram média de 1,20%, no
local de maior altitude (variando de 1,12 a 1,30%) e 1,18% (variando de 1,11 a 1,29%), no
local de menor altitude. Na média dos dois locais, a populacao 2423 A se destacou, com valor
médio de cinzas de 1,26%, sendo 2,44% maior do que a testemunha comercial, que
apresentou valor médio de cinzas de 1,23%. Os resultados da presente pesquisa estdo de
acordo com valores de outros estudos, tal como aquele conduzido por Miranda et al. (2011),
que encontraram valores médios de cinzas em milho pipoca de 1,14 a 1,31%, no estado no
Parana.

A interagdo foi significativa entre gendtipos e altitudes, havendo alterag@o de ranking
entre as populacdes com a mudanga de ambiente. A populagdo 2108A apresentou teores de
cinzas 11,11% mais altos, quando cultivada na maior altitude, enquanto a populagdo 2488A
apresentou valor 9,64% maior, na menor altitude.

Os minerais compreendem a fragdo de cinzas dos materiais organicos e, no milho
pipoca, sdo encontrados, principalmente no embrido e na camada de aleurona, sendo afetados
principalmente pelo tipo de solo e condigdes ambientais durante o cultivo (Gokmen et al.,
2004). A temperatura e a umidade do solo podem influenciar nos teores de cinzas; entretanto,
0 genotipo apresenta importante papel nessa caracteristica, uma vez que o tamanho e area
superficial radicular podem mudar entre gendtipos. Além disso, a atividade microbiolédgica do

solo também contribui para a disponibilidade de nutrientes para as plantas. A microbiologia
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do solo pode apresentar diferengas mesmo em um mesmo tipo de solo, uma vez que o manejo
feito ao longo do tempo pelos agricultores influencia na riqueza e atividade microbiologica
(Brouder & Volenec, 2008). Assim, a associacao dos teores de cinzas com a temperatura nao
¢ tao clara como parece ser para a proteina bruta, uma vez que as condigdes e historico do
solo apresentam importante influéncia sobre essa caracteristica. Sendo a interagdo resultante
de um conjunto de fatores além da temperatura.

Quando a interacdo ¢ significativa, a indicagdo das populagdes deve ser
regionalizada, visto que as populagdes devem ser cultivadas nos ambientes em que
apresentam o melhor desempenho. Levando em consideragdo o teor de proteina bruta, todas
as populacdes mostraram tendéncia de maiores teores em altitudes proximas a 745 metros,
porém as populacdes ndo apresentaram a mesma propor¢do de redugdo, sendo algumas com
redugdes mais acentuadas do que outras. Entretanto, para lipidios, cinzas e capacidade de
expansao, dada a ocorréncia de interacdo do tipo complexa, a tendéncia ndo ¢ clara para todas
as populagdes, sendo algumas beneficiadas pelo aumento da altitude e outras prejudicadas.

A composi¢ao quimica ¢ um componente essencial em qualquer alimento. No caso
da pipoca, a composi¢do de lipideos, principalmente os 4cidos graxos, faz com que esse grao
tenha importancia na dieta humana. Com relagdo a proteina, o milho pipoca ¢ considerado um
dos cereais mais proteicos, possuindo maior teor médio de proteina do que o sorgo (10%), o
milho comum (9%) e o trigo (10%) (TBCA, 2019). Quanto as cinzas, os principais nutrientes
que compde essa por¢ao do grao sdo o potassio e o fosforo, com valores médios de 277 e 202
mg a cada 100 g de graos (TBCA, 2019). O teor de fosforo em milho pipoca ¢ superior ao da
aveia (152 mg) e do milho comum (84,2 mg).

As populagdes locais de milho pipoca do EOSC possuem potencial nutricional,
principalmente quando comparados aos valores médios da TBCA e valores obtidos em
materiais comerciais. Esse fator ¢ importante para o incentivo do cultivo e comercializagao
desses materiais, uma vez que o apelo pelo consumo de alimentos saudaveis, funcionais e de

origem organica e ecologica tem aumentado significativamente, nos tltimos anos.

14.3 ESPESSURA DO PERICARPO
Com relacdo a espessura do pericarpo (tabela 14, Figura 8), foram observadas
diferencas entre as populagdes de baixa, média e alta capacidade de expansao. Da tabela 14,

as populacdes 977A e 2393B se destacaram com maiores valores médios de capacidade de
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expansao, para os dois locais, enquanto a populacdo 2321A apresentou valores intermediarios

e as populacdes 2488A e 2423 A foram aquelas que apresentaram as menores médias.

Tabela 14. Analise de variancia individual (espessura do pericarpo) e conjunta (capacidade de
expansdo) de cinco populagcdes com baixa, média e alta capacidade de expansdo em duas

altitudes do municipio de Anchieta — SC. Safra 2018/2019.

Espessura do Capacidade de

pericarpo (num) expansio (mL g)
Pop. 745 m 410 m Média 745 m 410 m Média
2393B 78,66 b 73,62 b 76,14 31,13 aA* 31,53aA 31,33 a
977A 95,55 a 80,72 a 88,13 30,12aA 30,06 aA 30,09 a
2321A 55,58 ¢ 50,68 c 53,13 27,40 bA  15,83bB 21,61 b
2488A 47,27d 42,03d 44,65 10,82 dA  12,57cA 11,69d
2423A 49,42 d 50,95 ¢ 50,18 1237cB 15,31 bA 13,84 ¢
Meédia 65,29 a 59,60 b 22,36 a 21,06 b
Yoki 100,72 37,45
Valor p? 0,00* 0,00%* 0,00* 0,00*
CV%® 10,13 7,91 8,96 8,26
CV% conj© 8,75 8,57
p Gen.d 0,00%* 0,00%
p Amb.° 0,04* 0,04*
pGxAf 0,31™ 0,00*

T Média de trés repeticdes. *Média de quatro repeticdes. Médias de quatro repeti¢des. Médias da combinagio
gendtipo e ambiente seguidas por letras mintsculas iguais na vertical (genoétipos) e maitisculas na horizontal
(locais) pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade, na analise de varidncia
conjunta de experimentos. Médias marginais (negrito) de genotipos na coluna e médias marginais de locais na
linha seguidas por letras minusculas iguais pertencem ao mesmo grupo para seus respectivos efeitos pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade, na andlise de varidncia conjunta de experimentos. * SignificAncia da
diferenca entre tratamentos da analise individual. ® Coeficiente de variagdo experimental da analise individual. ¢
Coeficiente de variacio experimental da andlise conjunta. ¢ Significancia dos tratamentos pela analise conjunta.
Significancia da diferenca entre ambientes. f Significancia da interacio gendtipo x ambiente extraida da andlise

de variancia da analise conjunta.

As populagdes com maiores valores de espessura do pericarpo, na média dos dois

ambientes, foram aquelas que apresentaram maiores valores de capacidade de expansao
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(Figura 5). A mesma tendéncia foi observada por Freire et al. (2020), trabalhando com
progénies de meios irmdos em milho pipoca. Nesse estudo, as populagdes que apresentaram
espessuras de pericarpo acima de 82,22 um foram aquelas que obtiveram os maiores valores
de capacidades de expansdo. No presente estudo, os valores de espessura de pericarpo
variaram de 47,27 a 95,55 pum, no local de maior altitude, e de 42,03 a 80,72 um, no local de
menor altitude. A testemunha comercial Yoki foi aquela que apresentou maior espessura de
pericarpo, com 100,72 um, e também maior capacidade de expansao.

A analise conjunta mostrou que o ambiente apresentou influéncia sobre essa
caracteristica, sendo que as populagdes foram beneficiadas com o aumento da altitude. No
ambiente mais elevado, a média das populacdes para essa caracteristica foi 9,5% superior a
média do ambiente de menor altitude. Assim, a temperatura apresenta influéncia sobre a
espessura do pericarpo. Tendo em vista que o milho em temperaturas mais elevadas apresenta
reducdo no tempo necessario para completar o ciclo (Xue-Jun, 2013), a redu¢ao no tempo na
formagao do grao pode resultar em pericarpos mais finos.

As populagoes locais do EOSC de coloragdao branca e grdos pontiagudos tem se
destacado em estudos de capacidade de expansdo (Silva et al., 2016; Gongalves et al., 2019).
Na presente pesquisa as duas populagdes com as maiores capacidades de expansdao foram
populagdes brancas de graos pontiagudos. Esses resultados mostram que populacdes com
essas caracteristicas tendem a apresentar bons resultados de expansdo. Ainda, foram os
materiais com os maiores valores de espessura de pericarpo.

Saito et al. (2021) avaliaram diferentes gendtipos de milho (pipoca, duro e doce) e
constataram uma forte correlagdo entre a espessura do pericarpo e a capacidade de expansao.
Esse fator pode estar relacionado a maior organizagdo estrutural da parede celular do milho
pipoca comparado ao milho comum. Isso resulta em uma transferéncia mais rapida de calor
dentro do grao que, quando combinada com um pericarpo mais espesso induz a um maior

volume de expansao (Zerbetto, 1993; Saito et al., 2021).

Figura 8. Imagem da espessura do pericarpo de populagdes de milho pipoca do EOSC e uma
testemunha comercial, obtida por microscopia eletronica de varredura. (A) populacdo 977A,
com elevada capacidade de expansio (30,09 mL g'); (B) populagio 2488A, com baixa
capacidade de expansdo (11,69 mL g!); e (C) testemunha comercial Yoki, com capacidade de

expansio de 37,45 mL g'!.
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O papel do pericarpo no processo de expansdo da pipoca ja vem sendo bem
estabelecido na literatura (Hoseney et al., 1983; Mohamed et al., 1993; Freire et al., 2020).
Esses estudos mostram que pericarpos mais finos podem romper antes do aquecimento ideal
para gelatinizagdo total do amido, o que gera uma pipoca parcialmente expandida. Mohamed
et al. (1993), ao avaliarem 18 hibridos de pipoca, encontraram valores de espessura do
pericarpo variando de 105 a 138 pum e correlagdo positiva desta caracteristica com a
capacidade de expansdo. Quando o pericarpo se rompe, a agua superaquecida dentro do grao
evapora e rapidamente se difunde por meio de pontos de nucleagdo, criando a forca motriz
para a expansao da pipoca (Sweley et al., 2012). O pericarpo apresenta papel fundamental na
capacidade de expansdo, uma vez que serve como a barreira mais externa na contengao do

vapor de agua dentro do grao durante o aquecimento.

14.4 CAPACIDADE DE EXPANSAO

Com relacdo a capacidade de expansdo (CE), os tratamentos variaram de 10,82 mL g’!
a 31,13 mL g!, no ambiente mais alto, e de 12,57 mL g a 31,53 mL g}, no ambiente mais
baixo. A testemunha comercial Yoki apresentou o maior valor de capacidade de expansao,
com média de 37,45 mL g!. Dentre as populagdes locais, aquela que apresentou maiores

valores para a CE, nos dois locais, foi a populagcdo 2393B de graos brancos e pontiagudos,
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cuja média foi de 31,33 mL g'!. A populagio 2488A, de grios brancos, pequenos e redondos
(tabela 2), apresentou os menores valores de CE, nos dois locais, com média de 11,69 mL g™!.

A andlise conjunta mostrou que houve diferenca significativa entre os dois ambientes,
sendo o local de maior altitude, com a maior média (24,71 mL g'), 17,94% superior ao
ambiente de menor altitude. Entretanto, nem todas as populagdes foram beneficiadas com o
aumento da altitude. As populagdes 2423 A e 2488A, por exemplo, apresentaram desempenho
inferior no local mais elevado. O efeito da altitude e, consequentemente, da temperatura, foi
de magnitude maior nas populagdes 2093A, 574A, 2489E e 2152A, as quais diminuiram
consideravelmente seus valores de capacidade de expansdo, na menor altitude (tabela 13). A
populacao 2321A foi aquela que apresentou a maior diferenca entre os locais, sendo 73,08%
superior, no ambiente mais alto, seguida das populagdes 574A e 2152A (30,17 e 28,8%). Ja a
populagdo 2423 A foi 23,76% superior, no ambiente de menor altitude.

Essa caracteristica ¢ influenciada por diversos fatores. Os componentes genéticos e
ambientais estdo entre os principais, assim como o manejo, na fase pos-colheita. Dentre os
fatores quimicos do grao, as proteinas tém papel importante. No endosperma vitreo (duro) do
grao de milho pipoca, a matriz proteica ¢ responsavel pela compactagdo dos granulos de
amido, formando um perfil rigido. Essa compactacdo ¢ importante na manutencao da umidade
dentro do grao durante o aquecimento, aumentando a pressao dentro do grao (Park et al.,
2000; Freire et al., 2020). Foi observado que as populagdes com os maiores valores de
proteina bruta apresentaram altas capacidades de expansdo. Entretanto, o inverso ndo foi
observado, o que indica que outros fatores podem estar influenciando a capacidade de
expansdo desses materiais.

Nao foram encontrados trabalhos que relacionem o contetudo total de lipidios com a
capacidade de expansdo. Entretanto, trabalhos relacionando componentes especificos da
porcdo lipidica da pipoca indicam uma correlacdo positiva entre acidos graxos e a expansao,
principalmente o acido linoleico, sendo positivamente correlacionado com a expansao (Borras
et al., 2006). Além disso, tendo em vista que a maior parte da fracdo de lipidios do grao de
pipoca estd localizado no gérmen (que praticamente ndo muda durante a expansdo), sua
relacdo direta com a capacidade de expandir das pipocas ainda ndo ¢é claro (Sweley et al.,
2013).

A capacidade de expansao ¢ a principal caracteristica de interesse no milho pipoca, e é
definida pela razdo entre o peso do grdo e o volume final expandido (Arnhold et al., 2010).

Bayomy (2017), avaliando pipocas de graos vermelhos e amarelos sob diferentes métodos de
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expansdo (micro-ondas, panela e 6leo e pipoqueira elétrica com e sem 6leo), encontraram
valores entre 23,22 € 27,03 mL g}, dentro da média encontrada para as populagdes do EOSC.
Miranda et al., (2011) encontraram valores de capacidade de expansio entre 32,9 e 40 mL g,
para seis amostras de milho pipoca. Dessas seis amostras, quatro foram adquiridas no
mercado e duas foram cedidas pelo programa de melhoramento da UEM. As pipocas cedidas
pelo programa de melhoramento apresentaram capacidades de expansao de 32,9 ¢ 33,1 mL g
!, Esse resultado mostra o potencial culinario de algumas popula¢des locais do EOSC, que
apresentaram média de capacidade de expansdo de 31,33 (2393B) e 30,09 mL g (977A).
Além disso, é pertinente ressaltar que as populagdes locais do EOSC apresentaram maiores
teores de proteina e lipidios, em relagdo aos materiais do estudo de Miranda et al., (2011).
Genotipos de milho pipoca portadores de graos com elevada capacidade de expansdo
sdo, geralmente, mais desejaveis e associadas a pipocas de alta qualidade. Em locais de
comercializa¢do de pipoca, como no caso de cinemas, graos de milho pipoca com elevada
capacidade de expansao geram lucros, uma vez que a pipoca ¢ comprada por peso e vendida
por volume. Além disso, a maciez do floco de pipoca esta associada a alta capacidade de
expansdo, sendo mais desejada pelos consumidores. Assim, pipocas com alta capacidade de
expansdo apresentam dois beneficios: aumento do lucro do produtor e preferéncia do
consumidor (Song et al., 1991; Sweley et al., 2013). Nesse sentido, a pipoca comercial Yoki
se destacou, sendo 19,5% superior a média da melhor populagdo local (2393B), nos dois
locais. Entretanto, levando em consideragdo que as populagdes locais ndo passaram por
nenhum processo de melhoramento genético anterior, entdo, as capacidades de expansao de
algumas populagdes, como 2393B e 977A, podem ser consideradas potencialmente
interessantes para serem usadas como populacdes-base em ciclos de selecdo recorrente. Além
disso, essas populacdes apresentaram elevados valores de produtividade (vide capitulo 2), o
que reforcga o potencial de uso dessas populagdes.
No Brasil, para serem consideradas comerciais, as variedades de milho pipoca devem
atingir um valor de capacidade de expansio de, pelo menos, 15 mL g™ (Miranda et al. 2011).
No presente estudo, nove das 11 populagdes locais estudadas apresentaram valores de
capacidade de expansdo acima do requerido para o cultivo comercial. Assim, as pipocas do
EOSC apresentam potencial de comercializagdo, o que pode incentivar o cultivo desses

materiais como fonte de renda.



113

14.5 EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE AS CARACTERISTICAS

O presente estudo evidenciou que a diferenga de altitude ocasionou alteracdes nos
teores de proteina, lipidios, cinzas e capacidade de expansao das populagdes de pipoca do
EOSC, provocando ainda interagdo significativa dos genétipos com as duas altitudes. A
mudanca de altitude resultou no aumento dos teores de lipidios e cinzas em algumas
populagdes e redugdes em outras. Para proteina bruta, todas as populacdes apresentaram
maiores teores na maior altitude. Os fatores que levam a interacdo do gendtipo com o
ambiente podem ser, além da natureza genética, o manejo da cultura, a partir do componente
humano e suas praticas de cultivo, ou condi¢des edafoclimaticas como solo, intensidade
luminosa, precipitagdo, temperatura do ar, entre outros (Garbuglio, 2018; Borém et al., 2017).

Sendo que diversos componentes edafoclimaticos podem contribuir de diferentes
formas no comportamento das populagdes, saber exatamente o peso de cada componente para
essas mudangas ¢ extremamente complexo. Entretanto, sendo o milho uma planta que
responde a temperatura para completar o ciclo, estudos evidenciam a importancia desse fator
no comportamento do milho. Nesse sentido a discussdo sobre o papel da temperatura no
comportamento das populacdes do EOSC ¢ importante. No presente estudo, a variagdo de
altitude acarretou diferencas na temperatura média (tabela 15). E conhecido que a redugéo na
altitude causa o aumento na temperatura média (Montgomery, 2006) e que genotipos de milho
podem apresentar sensibilidade as variacdes da temperatura, e essa sensibilidade se da,
principalmente, devido a fatores genéticos (Bergamaschi & Matzenauer, 2014). Diferentes
genotipos podem apresentar genes que sdo favorecidos a diferentes condi¢des de ambiente,
principalmente em relacdo a temperatura e precipitacao dos seus locais de origem (Landau et
al., 2012).

Souza (2019), trabalhando com populacdes de milho doce do EOSC, verificou uma
diferenca de 1,8 °C entre locais, em média, com 295 m de diferenca de altitude, sendo os
locais mais baixos aqueles que apresentaram as temperaturas mais elevadas. No presente
trabalho, os dois locais apresentaram diferenca de 335 m de altitude e uma variagao de 1,2 °C
(tabela 15). Dado que o milho ¢ uma planta responsiva a temperatura para completar o ciclo,
essa diferenca pode ter ocasionado alteracdes em seus processos fisioldgicos, alterando os
teores quimicos do grao. Monjardino et al., (2005), verificou que o acumulo de proteina nos
graos de milho foi reduzido com o aumento da temperatura na fase de enchimento de graos,
que pode estar relacionado a paralizacdo da sintese de proteina, em periodos de temperatura

elevada.
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No EOSC, estudos anteriores comprovaram que as populacdes locais de milho
apresentam adaptagdo especifica a regido, sugerindo melhor desempenho quando cultivadas
em seu local de origem. O trabalho de Souza et al., (2021) constatou que as populagdes de
milho doce do EOSC apresentaram melhores caracteristicas agrondmicas e morfologicas,
quando cultivadas nessa regido. O trabalho de Seledes (2020) evidenciou que os maiores
teores de actcares nos graos de populagdes de milho doce ocorrem quando elas sdo cultivadas
nas altitudes mais elevadas do EOSC, do que na regido litoranea, em Floriandpolis. O mesmo
comportamento foi constatado por Gongalves et al. (2019), avaliando caracteristicas
agrondmicas em populagdes locais de milho pipoca de grios; por Vasquez Avila (2018), ao
avaliar o perfil quimico parcial em graos de populagdes de milho pipoca cultivadas na regiao
de origem (EOSC) e no Litoral (Florianopolis).

Estudos tém apresentado resultados contrastantes quanto a influéncia de
componentes ambientais, como a temperatura, nos teores de lipidios e outros componentes do
grao, indicando que os gendtipos se comportam de forma distinta, em relagdo a mudanga no
ambiente (Xue-jun, 2013; Liu et al., 2005). Xue-jun (2013) ndo observou correlacdo entre
altitude e teor total de proteina, em variedades de milho comum; entretanto, os valores totais

de lipidios estimados naquele estudo foram mais baixos em locais de maior altitude.

Tabela 15. Temperatura média (°C) do municipio de Anchieta -SC, nas altitudes de 801 m
(estagdo meteorologica), 745 m e 410 m, e precipitacdo (mm) do municipio durante o periodo

de execucao do experimento. Safra 2018/2019.

Més Temp. Temp. Temp. Precipitacao* Média

Média* Média** Média** historica

(801 m) (745 m) (410 m) (mm)***
Novembro/2018 21,3 21,6 23,1 268,20 175,8
Dezembro/2018 22,4 22,9 24,0 75,60 191,3
Janeiro/2019 23,9 24,4 25,7 217,00 202,8
Fevereiro/2019 21,7 21,8 23,5 194,40 185,1
Marg¢o/2019 20,8 21,5 22,1 116,40 157,8
Abril/2019 20,0 20,1 21,2 165,80 150,4
Maio/2019 17,4 17,8 18,7 302,20 148,7
Meédia Temp. 21,07 21,44 22,61

Prec. Acum. 1.339,6
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Fonte: EPAGRI, 2020. * Valor observado na estagdo meteorologica. ** Média obtida a partir da metodologia de

equacdes de (Massignam & Pandolfo 2006). *** Média dos dados historicos obtidos da estagdo meteorologica
de Sao Miguel do Oeste.

Nesse sentido, considerando as caracteristicas avaliadas, em geral, as populagdes
foram beneficiadas com o aumento da altitude. Entretanto, tendo em vista a presenca da
intera¢do, nem todas as populagdes foram favorecidas ou foram mais beneficiadas que outras.
Considerando a capacidade de expansdo como exemplo, esse comportamento pode ser
observado quando uma populacao foi amplamente favorecida com o aumento da altitude
(2321A), quando a altitude nao influenciou na capacidade de expansao (977A) e quando o
aumento da altitude até prejudicou a capacidade de expansdo (2423A).

Nao existem trabalhos que relacionem diretamente o efeito da temperatura do
ambiente sobre a capacidade de expansdo. Entretanto, como discutido nesse capitulo, a
temperatura afeta diversos outros fatores que estao relacionados a capacidade de expansao do
milho pipoca. Assim, o gradiente de altitude dos municipios daquela regido do estado pode ter
papel importante no comportamento das populacdes locais de milho pipoca, sendo esse fator,
juntamente com o manejo dos produtores, fundamental para a dindmica da diversidade local.

O presente estudo forneceu evidéncias sobre a importante diversidade das
populagdes locais de milho pipoca do EOSC quanto a composicdo quimica, espessura do
pericarpo e capacidade de expansao dos graos, bem como os efeitos diretos ou indiretos da
temperatura na expressao dessas caracteristicas. Vale ainda ressaltar que os teores proteicos
da maioria das populacdes locais analisadas foram maiores do que teores obtidos para a
testemunha comercial, além de terem sido superiores aos teores obtidos em outros estudos
realizados com cultivares comerciais. De um modo geral, os maiores teores de proteina bruta
foram favorecidos pelas temperaturas mais baixas do local de maior altitude. As duas
populagdes com os maiores valores de capacidades de expansdo (2393A e 977A) também
tiveram teores de proteina bruta elevados. A espessura do pericarpo também ¢ outra
caracteristica que mostrou ter papel importante na expressdo de elevada capacidade de
expansdo dos materiais estudados, além de ser favoravelmente afetada com a diminui¢do da
temperatura. Ja os teores de lipidios foram relevantes para duas (2321A e 2093A) das 11
populagdes do EOSC avaliadas no presente estudo. Para essa caracteristica, de um modo
geral, as populagdes locais também foram favorecidas pela menor temperatura do local de
maior altitude. Vale ressaltar que a presenca de interacdo no caso de lipidios, cinzas e

capacidade de expansdo indica que o beneficio da redugdo da temperatura ndo foi igual para
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todas as populagdes, sendo algumas beneficiadas e outras prejudicadas. Para proteina todas as
populagdes foram superiores no local de maior altitude.

Os resultados dessa pesquisa geraram subsidios para o incentivo da comercializagao
desses materiais pelos agricultores locais, como alimentos de baixo teor calorico e de elevado
potencial nutricional. Além disso, o presente estudo apresentou evidéncias da influéncia
determinante da altitude na expressao das principais caracteristicas buscadas em milho
pipoca, que sdo aquelas associadas a qualidade culinaria e nutricional dos graos. Futuros
estudos deveriam focar a atengao na influéncia dos componentes geograficos do territorio de
origem do milho pipoca da regido sobre as caracteristicas que qualificam os graos,
considerando que ambientes favoraveis para a producdo qualificada de produtos tradicionais
poderiam contribuir para a agregacdo de valor comercial e, consequentemente, para a
conservagdo das populacdes locais desse microcentro de diversidade de Zea masy L,

identificado no extremo oeste de Santa Catarina.

15 CONCLUSOES

As populagdes locais do EOSC apresentaram diferencas para teores de lipidios,
proteina, cinzas, capacidade de expansdao e espessura do pericarpo entre elas e entre
ambientes, quando cultivadas em diferentes altitudes da sua microrregiao de origem.

Todas as populagdes locais apresentaram teores de proteina superiores a testemunha
comercial no ambiente mais elevado. A altitude apresenta influéncia sobre os componentes
culinarios do grao, indicando que maiores altitudes do municipio sdo benéficas a esses
componentes.

Os teores de proteina foram maiores para todas as populagdes no local de maior
altitude (745 m). Para os teores de lipidios e cinzas a média geral foi mais alta no local mais
elevado, entretanto algumas populagdes apresentaram maiores valores em maior altitude,
enquanto outras apresentaram maiores valores na menor altitude (410 m).

As populagdes locais 2393B e 977A apresentaram os maiores valores para
capacidade de expansdo em ambos os ambientes, sendo também as populagdes com maiores
espessuras de pericarpo.

As populacdes do milho pipoca do EOSC apresentam diversidade entre si para todas
as caracteristicas avaliadas que podem ser explorada em programas de melhoramento

genético.
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16 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nos capitulos I, II e III a partir dos estudos de morfologia,
ciclo, componentes de rendimento, composi¢ao quimica, capacidade de expansdo e espessura
do pericarpo, mostram que existe significativa variabilidade entre as populagdes de milho
pipoca da regido do EOSC, para as caracteristicas avaliadas. A caracterizagdo morfologica de
planta e avaliagdo de ciclo do capitulo I indicaram que pode existir uma correlacdo entre
caracteristicas de cor e formato de graos com grupos heterdticos em pipoca, sendo essa
informagdo de grande importancia para o melhoramento genético do milho pipoca no Brasil.

Tendo em vista que as cultivares de milho pipoca niao sdo distribuidas em grupos
heteréticos complementares como ocorre no milho comum, a obtencao de materiais nacionais
superiores ¢ prejudicada. (Vittorazzi et al., 2018) estudando populacdes de milho pipoca do
programa de melhoramento da Universidade Estadual do Norte Fluminense, a partir de
marcadores genéticos identificaram possiveis grupos heteroticos nos acessos de milho pipoca
estudados, principalmente no que diz respeito a coloracdo de graos. Os resultados do capitulo
I reforcam essa constatagao, uma vez que os resultados indicam uma possivel relagdo entre os
grupos heterdticos e as caracteristicas de graos das populagdes do EOSC. Nesse sentido,
proximas pesquisas deveriam focar na avaliacdo dos cruzamentos entre e dentro dos grupos
formados a partir das avaliagdes dessa pesquisa, com o objetivo de encontrar maiores niveis
de heterose e obtencdo de hibridos intervarietais superiores.

Ainda, pensando na manutencao da diversidade local, cruzamentos entre populagdes
com mesmas caracteristicas de graos podem ser interessantes para obtencao de compostos. O
cruzamento entre populacdes com mesmas caracteristicas de grdos visa a manutencdo das
principais caracteristicas de selecdo consideradas pelos agricultores locais, como a cor e
formado dos graos, arranjo das fileiras, espigas ndo “casti¢adas”, entre outras (Silva et al.,
2016) A formacdao de compostos ¢ interessante na condi¢do do EOSC pois sdo de facil
conducao, possibilidade de formagdao de mais de um composto, cruzamentos com diferentes
populagdes dos municipios e geragdo de variabilidade para o melhoramento e conservacao.

Quando avaliadas para componentes de rendimento no capitulo II, as populacdes
apresentaram boa produtividade e capacidade de expansdo, demonstrando o potencial de uso
desses materiais. As populagdes locais 2108A, 2423A e 2152A se destacaram em
produtividade, com valores proximos a 4 t ha™!. Para capacidade de expansio, as populacdes

2393B e 977A apresentaram valores acima de 30 mL g™!, valores interessantes comparado a
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outros estudos com variedades crioulas. Sendo a capacidade de expansdo a principal
caracteristica de interesse no milho pipoca, as populagdes do EOSC apresentam valores
proximos ou superiores aos estipulados para comercializacdo. O ambiente influenciou as
caracteristicas agrondmicas do milho pipoca, indicando importante papel do ambiente sobre o
comportamento das populagdes locais.

As populacdes locais de pipoca apresentaram valores de proteinas superiores ao
encontrado em materiais disponiveis no comércio e aos relatados em estudos com variedades
comerciais de pipoca. O capitulo III mostrou que algumas populagdes apresentaram
importantes valores para proteina bruta (977A) e lipidios (2321A), além de teores de cinzas
proximos ou superiores a outros estudos. Além disso, foi possivel observar uma relagdo entre
a espessura do pericarpo e a capacidade de expansdo. A presenga de interacdo gendtipo x
ambiente indica uma resposta diferenciada das populacdes, sendo algumas beneficiadas e
outras prejudicadas e, mesmo quando beneficiadas, nem sempre na mesma proporcao. Isso €
importante para a diversidade, pois gera adaptagdes a diferentes condigdes de ambiente.

Sendo uma regido de relevo bastante acidentado, essas populagdes se distribuem em
um abrangente gradiente de altitudes que contribuem para pequenas alteragdes no ambiente.
Essas pequenas alteragdes resultaram em mudangas, principalmente na constituicdo quimica
das populacdes de milho pipoca. Entretanto, mesmo em diferentes condi¢des, as populagdes
locais apresentaram “importantes” valores para proteina e lipidios.

Como apontado por outros trabalhos do Nucleo de Estudos em Agrobiodiversidade
da UFSC, caracteristicas quimicas e morfoldgicas das populagdes de milho pipoca sdo
fortemente influenciadas quando cultivadas em regides ambientalmente contrastantes
(Anchieta e Florianopolis) (Gongalves et al., 2019; Vasquez Avila, 2018; Souza et al., 2021).
O presente estudo mostrou que para caracteristicas morfologicas e componentes de
rendimento, as alteracdes no ambiente dentro da regido de origem apresentam influéncia sobre
a expressdo dessas caracteristicas, indicando que mesmo dentro da regido de origem, o
ambiente apresenta papel importante.

Assim, considerando os resultados dos capitulos II e III, onde as mesmas populagdes
foram avaliadas para potencial agrondmicos e qualidade culinaria, fica claro o potencial
desses materiais para a comercializacdo. Tendo em vista a qualidade culinaria observada nas
populagdes do EOSC, esses acessos poderiam se tornar uma fonte de renda para os
produtores, sendo comercializados como produtos oriundos da agricultura familiar com

origem organica/agroecologica e que apresentam caracteristicas culinarias relevantes quando
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comparados a materiais encontrados no comércio. Proximas pesquisas poderiam focar em
caracterizar os componentes quimicos dos graos das populagdes de pipoca do EOSC, visando
identificar quais os principais aminoacidos presentes nos graos de milho pipoca, quais os
principais acidos graxos da fragdo lipidica e quais os principais nutrientes presentes nesses
graos, com objetivo de enriquecer o conhecimento quanto ao potencial nutritivo das
populagdes do EOSC. Ainda, avaliar o papel dos componentes geograficos na qualidade final
do milho pipoca do EOSC pode apoiar a consolidacdo desses materiais como produto com
qualidade diferenciada.

Assim, os resultados da presente pesquisa podem servir de subsidios para o
planejamento de programas que visam o incentivo do uso, comercializagdo e conservagao
desses materiais, contribuindo para o desenvolvimento regional, pois demonstra o potencial

das populacdes do EOSC para grande parte das caracteristicas de interesse no milho pipoca.
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