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RESUMO - Estudou-se o potencial de cruzamento de 22 híbridos norte-americanos de mi-
lho pipoca com o testador IAC 12, um híbrido simples semitropical. Os “top crosses” (tcs),
mais duas testemunhas comerciais (IAC 112 e Zélia) e um híbrido experimental (IAC SG 24)
foram avaliados em Campinas, Mococa e Capão Bonito, no Estado de São Paulo. Os planti-
os foram realizados de outubro a dezembro de 2000, em delineamento de blocos casualizados,
com duas repetições e com parcelas de 2 linhas de 5 metros. Avaliaram-se a altura da planta
(AP) e da espiga (AE), índice de espigas (IE), porcentagem de plantas acamadas + quebradas
(A+Q), porcentagem de espigas doentes (ED), peso de 100 grãos (P100G), peso de grãos
(PG) e a capacidade de expansão em pipocador elétrico (CE.c) e microondas (CE.m). Esti-
mou-se também a correlação fenotípica entre os caracteres. Diferenças significativas entre
ambientes (A) e híbridos (H) foram observadas para todos os caracteres e a interação H x A
foi significativa para ED e PG a P<0,05, e para CE.m, CE.c e P100G a P<0,01. Em relação
às testemunhas comerciais, os tcs não diferiram quanto a AP, AE, IE e A+Q. Embora os tcs
mais produtivos não tenham apresentado qualidade da pipoca superior às testemunhas co-
merciais, alguns híbridos norte-americanos se destacaram quanto à capacidade de combina-
ção com o IAC 12 para vários caracteres de interesse, mostrando potencial genético para
utilização no programa de melhoramento de milho pipoca. O W 115 e A 3045 foram fontes
satisfatórias para redução da altura da planta; o W 306, para redução da altura da espiga e
aumento do tamanho do grão, o P 612, para aumento da prolificidade, o W 215, para maior
resistência ao acamamento e ao quebramento do colmo, o HW 236, para sanidade da espiga
e aumento da produtividade, e o Exp. 8383, para maior capacidade de expansão da pipoca.
O tc Exp. 8383 apresentou qualidade da pipoca superior, produtividade e outros caracteres
agronômicos equivalentes à média das testemunhas comerciais, sendo o híbrido mais promis-
sor. Os caracteres correlacionados positivamente com a produção de grãos foram: altura da
planta (AP), da espiga (AE) e o índice de espigas (IE), indicando que os tcs mais produtivos
foram os mais altos e prolíficos.
Palavras-chave: milho pipoca, top crosses, caracteres agronômicos, capacidade de expan-
são, correlação fenotípica.
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POTENTIAL OF POPCORN TEMPERATE HYBRIDS CROSSED WITH THE
SEMITROPICAL IAC 12 TESTER

ABSTRACT - Cross potential of twenty-two North American popcorn hybrids with the
semi-tropical single cross IAC 12 tester was studied. The top crosses (tcs) plus two commercial
checks (IAC 112 and Zélia) and one experimental hybrid (IAC SG 24) were evaluated in field
experiments carried out in Campinas, Capão Bonito and Mococa, in São Paulo State. The
trials were sowed from October to December 2000, using randomized block design with two
replications. The plant height (PH), ear height (EH), number of ear per plant (NE), percentage
of plant lodge plus stalk breakage (PL + SB), percentage of ear root (ER), grain yield (GY)
and weight of 100 grains (W100G), standard machine (SPE) and microwave (MPE) popping
expansions were evaluated. The phenotype correlation between the characters also was
estimated. Environment (E) and hybrid (H) effects were significant for all traits and H x E
interactions were significant for ER and GY at p<0,05, and SPE, MPE and W100G at p<0,01.
The tcs did not present significant difference for PH, EH, NE and PL+SB in relation to checks.
Although the best yield tcs did not show popcorn quality better than the checks, some North
American hybrids showed a good combining ability with IAC 12 to many interesting characters,
demonstrating genetic potential to the popcorn breeding program. The W 115 and A 3045
were sources to decrease the plant height; the W 306 to reduce the ear height and increase the
grain size; the P 615 to increase prolificacy; the W 215 for lodging and stalking resistance; the
HW 236 to increase the yield and ear quality; and Exp. 8383 to increase the popping expansion.
These genotypes would be of great value as genetic sources of these characters in a popcorn
breeding program for the state of São Paulo, Brazil. High combining ability to breed the quality
popcorn grain was obtained by crossing the hybrid Exp. 8383 with  an IAC 12 tester, being the
most promising exotic hybrid cross. Positive phenotypic correlation was obtained for PH, EH
and NE with GY.
Key words: popcorn, top crosses, agronomic traits, popping expansion, correlation.

Entre os tipos especiais de milho, destaca-
se o milho pipoca, pelo seu valor comercial e por ter
um mercado consumidor tradicional. Segundo infor-
mações de empresas do setor, em 1998, foram im-
portadas 61 mil toneladas de grãos de milho pipo-
ca. Considerando a produção nacional com base na
quantidade de sementes ofertada do híbrido Zélia,
Galvão et al. (2000) estimaram que o consumo na-
cional está em cerca de 80 mil toneladas.

No Brasil, o índice médio da capacidade
de expansão (CE em ml.ml-1) encontrado por
Pacheco et al. (1996) foi de 15,4, enquanto que o
maior valor da CE foi de 24,0 em pipoca impor-
tada da Argentina. O valor máximo em híbridos

comerciais americanos dos anos 80, segundo
Alexander (1988), foi 44 ml.g-1. A baixa disponibi-
lidade de sementes híbridas de alta qualidade tem
sido o principal responsável pelo crescimento da
importação de grãos de milho pipoca. Entretanto,
nestes dois últimos anos, está havendo uma retração
das importações, que estão sendo substituídas pela
produção nacional proveniente do cultivo de semen-
tes importadas de híbridos norte-americanos, no Rio
Grande do Sul e em Goiás. Segundo relatos de
Fávaro (2002), a produção de híbridos norte-ame-
ricanos da Yoki Alimentos S.A., em parceria com
agricultores do Rio Grande do Sul, evoluiu de 5 mil
toneladas, em 1999, para perto de 30 mil toneladas,
em 2002.
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O programa de milho pipoca do Instituto
Agronômico, iniciado na década de 80, com o me-
lhoramento de variedades, atualmente dá ênfase à
obtenção de híbridos com elevada produtividade,
sanidade, uniformidade e qualidade da pipoca. Em-
bora alguns híbridos experimentais mais recentes de
milho pipoca, combinando linhagens temperadas com
tropicais, apresentem altas produtividades
(Sawazaki et al., 2000b e 2000c), os ganhos obti-
dos em qualidade ainda não foram suficientes para
que sejam competitivos com os híbridos norte-ame-
ricanos.

Em vista da baixa capacidade de expansão
das variedades brasileiras, a introdução de
germoplasma norte-americano de alta capacidade
de expansão tem sido freqüente nos programas de
melhoramento de populações e de híbridos.

Além dos esquemas de cruzamentos
dialélicos utilizados para avaliação da capacidade
geral e específica de um grupo de materiais em to-
das as combinações híbridas possíveis, em casos
específicos, em que a prioridade maior é o cruza-
mento de um grupo de materiais com um ou mais
testadores, são também utilizados os esquemas de
“top cross”, de dialelo parcial ou delineamento ge-
nético fatorial (Vencovsky & Barriga, 1992).

O conceito original de “top crosses” (Davis,
1927) preconizava que os testadores utilizados em
programas de híbridos deveriam ser de base genéti-
ca ampla, como variedades de polinização aberta
ou sintéticos. Posteriormente, o mesmo processo
passou a utilizar híbridos simples-elite como testa-
dores, possibilitando, além da avaliação de um gran-
de número de materiais, a obtenção para uso imedi-
ato de híbridos superiores (Miranda Filho & Viégas,
1987).

Segundo Jugenheirmer (1976), Hallauer &
Miranda Filho (1981) e Vencovsky & Barriga
(1992), a base genética do testador, que pode ser
ampla ou restrita, é que define se as estimativas

obtidas serão, respectivamente, de capacidade ge-
ral ou específica de combinação.

O objetivo do presente estudo foi avaliar a
capacidade combinatória de híbridos temperados
norte-americanos em cruzamentos com o híbrido
simples semitropical IAC 12, e estimar o seu poten-
cial para o programa de melhoramento de milho pi-
poca, visando à obtenção de linhagens e sintéticos
superiores.

Material e Métodos

Foram obtidos 22 “top crosses” (tcs), por
meio do cruzamento de 22 híbridos norte-america-
nos de milho pipoca procedentes de diversas em-
presas com um testador comum de base genética
estreita, o híbrido simples semitropical IAC 12. Os
tcs foram avaliados ao lado de duas testemunhas
comerciais (IAC 112 e Zélia) e de um híbrido expe-
rimental (IAC SG 24), nas unidades experimentais
da APTA, em Campinas, Mococa e Capão Bonito,
em plantios realizados em 18/11/00, 07/12/00 e 17/
10/00, respectivamente. Os experimentos foram ins-
talados em delineamento experimental de blocos
casualizados, com duas repetições. As parcelas fo-
ram constituídas de duas linhas de 5 metros, espa-
çadas de 0,90 metro entre linhas por 0,20 metro
entre plantas.

Foram avaliados os caracteres: altura de
planta (AP), altura de espiga (AE), índice de espi-
gas por planta (IE), porcentagem de plantas
acamadas mais quebradas (A + Q), porcentagem
de espigas doentes (ED), peso de 100 grãos a 13 %
de umidade (P100G), peso de grãos (PG) corrigido
para 13 % de umidade e para o estande médio; nos
casos de teste F não significativo, para o estande
final; capacidade de expansão determinada em
pipocador elétrico (CE.c) e em microondas (CE.m).

A CE.c foi obtida utilizando-se duas amos-
tras de 35 gramas de grãos por repetição, que foram
estouradas em um pipocador elétrico com controle
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de temperatura, fabricado pela Oliva, apropriada
para estourar os grãos sem óleo. A CE.m foi obtida
em duas amostras de 50 gramas por repetição, que
foram estouradas em microondas, marca Panasonic,
de 35 litros e 1200 watts de potência, dentro de
potes apropriados para estourar pipoca (modelo
5645-T da Anchor Hocking) sem óleo. Os grãos
utilizados para avaliação da CE foram provenientes
de seis espigas bem granadas, retiradas aleatoria-
mente de cada parcela e debulhadas manualmente;
foram classificados em peneira 12, de furo redon-
do, para eliminação dos grãos miúdos, e armazena-
dos em sala com ar refrigerado e umidade relativa
em torno de 60-70%, até atingirem a umidade de
13 a 13,5%, antes de serem submetidos aos testes
de capacidade de expansão.

A correção do peso de grãos para o estande
médio foi realizada utilizando o método da
covariância para o estande médio, de acordo com
orientação de Vencovsky & Barriga (1992).

Realizaram-se análises conjuntas dos ensai-
os e obtiveram-se as estimativas da correlação
fenotípica entre os caracteres avaliados, utilizando o
programa SANEST (Zonta et al. 1987). Os dados
em porcentagem de plantas acamadas + quebradas
e de espigas doentes foram transformados em
(%+0,5)1/2, segundo orientação de Steel & Torrie
(1960). Para a comparação de médias, adotou-se
o teste de Tukey a P< 0,05 (Pimentel Gomes, 1990)

As estimativas da capacidade de combina-
ção foram obtidas de acordo com Vencovsky &
Barriga (1992). Denominou-se apenas de capaci-
dade de combinação (CC) pelo fato de ter sido uti-
lizado apenas um testador, não se podendo, desse
modo, separar a capacidade geral da capacidade
específica de combinação.

Resultados e Discussão

Na análise de variância conjunta dos ensai-
os (Tabela 1), o teste F foi significativo a P<0,01 TA

B
E

L
A

 1
. A

ná
lis

e 
de

 v
ar

iâ
nc

ia
 c

on
ju

nt
a 

da
 a

ltu
ra

 d
e 

es
pi

ga
 (A

E)
, a

ltu
ra

 d
a 

pl
an

ta
 (A

P)
, p

or
ce

nt
ag

em
 d

e 
es

pi
ga

s d
oe

nt
es

 tr
an

sf
or

m
a-

do
s 

pa
ra

 (%
+0

,5
)1/

2  (
ED

), 
ca

pa
ci

da
de

 d
e 

ex
pa

ns
ão

 (C
E.

c 
e 

C
E.

m
), 

pe
so

 d
e 

10
0 

gr
ão

s 
(P

10
0G

) e
 p

es
o 

de
 g

rã
os

 (P
G

), 
do

s 
“t

op
 c

ro
ss

es
”

de
 h

íb
rid

os
 e

xó
tic

os
 a

m
er

ic
an

os
 c

om
 o

 h
íb

rid
o 

si
m

pl
es

 IA
C

 1
2,

 m
ai

s d
ua

s t
es

te
m

un
ha

s, 
av

al
ia

do
s e

m
 tr

ês
 lo

ca
is

 d
o 

Es
ta

do
 d

e 
Sã

o 
Pa

ul
o,

em
 2

00
0/

01
.

*,
**

 R
es

pe
ct

iv
am

en
te

 si
gn

ifi
ca

tiv
os

 a
 5

%
 e

 1
%

, p
el

o 
te

st
e 

F.

http://dx.doi.org/10.18512/1980-6477/rbms.v2n2p61-70



65Potencial de híbridos temperados de ...

Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.2, n.2, p.61-70, 2003

para efeitos de ambientes e híbridos, em todos os
caracteres, exceto para efeito de híbridos quanto a
ED e o PG, que foram significativos a P<0,05. No
desdobramento dos efeitos de híbridos em “top
crosses” (tcs) e testemunhas, verificou-se que os tcs
não diferiram entre si para ED e foram significativos
pelo teste F a P<0,01 para AE, CE.m, CE.c, P100G
e PG, e a P<0,05 para AP, A+Q e IE. As testemu-
nhas não diferiram entre si para CE.m, CE.c e A+Q,
e diferiram pelo teste F a P<0,01 para AP, ED, IE,
P100G e PG, e a P<0,05 para AE. O contraste de
tcs vs.testemunhas foi significativo para todos os
caracteres, exceto para ED. A interação híbridos
por ambientes (H x A) foi significativa a P<0,01 ape-
nas para os caracteres CE.c, CE.m e P100G, e a P
< 0,05 para PG e ED. A significância das interações
H x A para CE.c e CE.m pode ser devido às varia-
ções entre as amostras de espigas quanto à umida-
de dos grãos, pois, apesar dos cuidados na padro-
nização, não se obteve uniformidade da umidade nas
amostras de grãos.

Os coeficientes de variação das análises
estatísticas apresentaram valores de 2,9% (CE.c) a
20,7% (A+Q), indicando boa precisão experimen-
tal. Considerando a média dos três ambientes (Ta-
bela 3), os tcs diferiram para AP e AE, pelo teste de
Tukey a p<0,05, sendo de porte mais alto o IAC

SG 24. Os tcs não diferiram (p<0,05) das testemu-
nhas para AP e AE. A relação AE/AP, que indica o
posicionamento relativo da espiga na planta, foi de
0,53 na média dos tcs, sendo menor que a média de
0,57 das testemunhas, indicando que muitos tcs apre-
sentam inserção da espiga na posição mediana da
planta. O IAC 12 tem porte alto, semelhante ao IAC
112, e os híbridos que mais contribuíram para redu-
ção da AP nos cruzamentos foram: W 115, A 3045,
P 608, ME 453, Exp. 62217, A 5501 e A 2201.
Para AE, houve maior redução nos cruzamentos com
os híbridos W 306, P608 e W 105, que apresenta-
ram menores valores de AE/AP.

O índice de espiga foi alto na maioria dos
tcs, não diferindo dos híbridos IAC 112 e Zélia. Em
relação ao híbrido experimental IAC SG 24, que
teve o maior índice de espiga, os tc W115, tc W
306, tc P 608, tc A 3045, tc A 5501, tc ME 910 e
tc A 2201 apresentaram menor IE (Tukey a p<0,05).
O tc W 306 apresentou o maior P100G, diferindo
das testemunhas pelo teste de Tukey a p<0,05. Para
microondas, há uma preferência para grãos gran-
des, que produzem maior flor de pipoca. A estima-
tiva de r entre IE e P100G foi de –0,25 (Tabela 3),
indicando uma tendência de os híbridos menos pro-
líficos produzirem grãos maiores.

TABELA 2. Coeficientes de correlação fenotípica (r) entre os caracteres: altura da planta (AP) e da espiga
(AE), índice de espigas (IE), porcentagem de plantas acamadas + quebradas (A+Q), peso de 100 grãos
(P100G), porcentagem de espigas doentes (ED), peso de grãos (PG) e capacidade de expansão (CE.c e
CE.m), de “top crosses”de híbridos americanos com o IAC 12.

*,** Significativos a 5% e a 1%, pelo teste t.
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A porcentagem real de espigas doentes foi
alta, considerando que a média transformada de
4,1% para ED eqüivale a 16,5%. Maior sanidade
de espiga foi observada nos híbridos IAC 112 e IAC
SG 24, que foram obtidos do cruzamento de linha-
gens temperada x tropical. Menor sanidade de es-
piga foi observada no híbrido Zélia, que diferiu das
outras testemunhas e de alguns tcs. Os tcs de maior
sanidade de espiga, diferindo do Zélia (Tukey a
p<0,05), foram: tc W 205, tc W 211, tc R90135, tc
HW 236, tc ASX 7, tc A 3045, tc P 612 e tc A
5501 (Tabela 3).

Para PG, a maior média foi observada na
testemunha experimental IAC SG 24, com 5,25 t.ha-1,
diferindo significativamente de todos os híbridos. O
segundo mais produtivo foi a testemunha IAC 112,
com 3,897 t.ha-1, a qual foi superior apenas ao tc A
3045 (Tukey a p<0,05). Em relação à média das
testemunhas comerciais (IAC 112 e Zélia), consi-
derada igual a 100%, apresentaram maiores valores
de PG% o IAC SG 24, com 142%, IAC 112, com
106%, tc HW 236, com 105% e tc W 205, com
102% (Tabela 3).

Considerando-se os dois métodos de ava-
liação da capacidade de expansão da pipoca, o tc
Exp. 8383 foi o único a apresentar qualidade supe-
rior à das testemunhas comerciais IAC 112 e Zélia,
pelo teste de Tukey a p<0,05, com valores relativos
de 108% e 116% em relação à média das testemu-
nhas, respectivamente, para CE.c e CE.m. Outros
tcs promissores quanto à CE.c foram o tc ME 910
(38,7 mlg-1), o tc P 615 (38,5 mlg-1) e a testemunha
experimental IAC SG 24 (38,1 mlg-1). Para micro-
ondas, também foi promissor o tc ME 910 (41,9
mlg-1); destacaram-se ainda: tc P 615 (41,2 mlg-1),
tc ASX 7 (41,1 mlg-1), tc HW 115 (40,0 mlg-1), tc
R90135 (39,3 mlg-1) e tc A 3045 (39,2 mlg-1), com
valores relativos da CE.m maiores que os das teste-
munhas comerciais, porém sem diferenciar estatisti-
camente (p<0,05). Em relação aos valores da CE.m

de 40,9 mlg-1 a 45,5 mlg-1, obtidos nos híbridos nor-
te-americanos por Sawazaki et al. (2000a), os tcs
dos híbridos Exp. 8383, P 615 e ME 910 que apre-
sentaram CE.m maior que 40 mlg-1 podem ser con-
siderados com qualidade equivalentes à dos híbri-
dos norte-americanos (Tabela 3).

A maior média de CE.m em relação a CE.c
mostra que o método de microondas avalia melhor
o potencial da capacidade de expansão que o
pipocador elétrico, para amostras sem óleo, embo-
ra tenha um CV um pouco maior. Resultado seme-
lhante foi obtido por Pacheco et al. (2001), com-
parando o efeito de tipos de pipocadores em amos-
tras de grãos sem óleo de quatro cultivares de milho
pipoca. Esses autores obtiveram, para pipoqueira
elétrica da Oliva, uma média de 29,4 ml g-1 e, para o
microondas, utilizando sacos de papel kraft, uma
média de 33,2 ml g-1. Esses resultados não concor-
dam com os de Dofing et al. (1990), que obtiveram
valores da CE em pipocador elétrico (pipocador
Cretors, com 1100 W, utilizando amostras de 150
gramas de grãos e mais 50 gramas de óleo de soja
parcialmente hidrogenado) maiores que os da CE
em microondas (saquinho com 75 gramas de grãos
e mais 25 gramas de óleo de soja parcialmente
hidrogenado). Isso indica que os pipocadores com
aquecimento elétrico ou a gás são menos eficientes
que os microondas apenas quando não se utiliza óleo
na expansão dos grãos.

A elevada correlação fenotípica (r = 0,94 a
p<0,01) mostra que os dois métodos de avaliação
da capacidade de expansão produziram resultados
semelhantes na discriminação dos tcs (Tabela 2).
Outros caracteres que se mostraram correlacionados
positivamente foram: AP, AE e IE com PG, AP com
AE, e AE com IE. A correlação entre IE e PG tem
sido observada em outros trabalhos com milho
(Lonnquist, 1967 e Souza Jr. et al., 1985) e milho
pipoca (Lira, 1983). Evidência de correlação negativa
(valores de r médios negativos e não significativos)
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foram observadas entre ED com PG e PG com CE.c
e CE.m, concordando com resultados encontrados
por Lyerly (1942), Lira (1983) e Dofing et al. (1991),
que encontraram valores negativos para a correla-
ção (r) entre produção e CE.

Os valores estimados para capacidade de
combinação (CC), que, de acordo com Vencovsky
& Barriga (1992), pode ser interpretada como ca-
pacidade específica de combinação de cada híbrido
norte americano com o híbrido simples IAC 12 (Ta-
bela 4), mostram que os melhores híbridos em cru-
zamento com o IAC 12 foram: W 115 e A 3045,

para redução da AP; W 306, para redução de AE;
P 612, para aumento de IE; W 215, para redução
de A+Q; W 306, para aumento de P100G; HW
236 e R 90135, para redução de ED; HW 236,
para aumento de PG; e Exp. 8383, para aumento
da CE.c e CE.m (Tabela 4).

O tc Exp. 8383, que teve as maiores esti-
mativas da CC para aumento da CE.c e CE.m, apre-
sentou, para as outras estimativas da CC, aumento
de 7,66% e 4,05%, respectivamente, para PG e
P100G, redução de AE e ED e aumento de IE, ten-
do como desvantagem apenas um aumento de 7,38%

TABELA 4. Estimativas da capacidade de combinação(CC) dos “top crosses” (em porcentagem em relação
à média dos tcs) resultantes do cruzamento de híbridos americanos com o híbrido simples IAC 12.

** AP = altura da planta em metros; AE = altura da espiga em metros; IE = índice de espigas por planta; A+Q = plantas
acamadas mais quebradas em (%+0,5)1/2; P100G = peso de 100 grãos em gramas; ED = espigas doentes em (%+0,5)1/2;
PG = peso de grãos em t ha-1; CE.c = capacidade de expansão obtida em pipocador elétrico em ml g-1; CE.m = capacida-
de de expansão obtida em forno microondas em ml g-1.
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no acamamento e no quebramento das plantas, in-
dicando ser um genótipo promissor. Outros tcs que
se destacaram pelo valor relativo da CE.m maior
que a média das testemunhas não foram tão equili-
brados quanto às estimativas da CC nos outros
caracteres.

Conclusões

Embora os “top crosses” mais produtivos
não tenham apresentado qualidade da pipoca supe-
rior à das testemunhas comerciais, os híbridos tem-
perados norte-americanos apresentaram potencial
genético com base na capacidade de combinação
com o híbrido semitropical IAC 12, para obtenção
de linhagens.

O W 115 e A 3045 foram fontes satisfatórias
para redução da altura da planta; o W 306, para
redução da altura da espiga e aumento do tamanho
do grão, o P 612, para aumento da prolificidade, o
W 215, para maior resistência ao acamamento e
quebramento do colmo, o HW 236, para sanidade
da espiga e aumento da produtividade e o Exp. 8383,
para capacidade de expansão da pipoca.

O tc Exp. 8383 foi o único híbrido que apre-
sentou qualidade da pipoca superior, produtividade
e outros caracteres agronômicos equivalentes à mé-
dia das testemunhas comerciais, sendo o “top cross”
mais promissor.

Os caracteres correlacionados positivamen-
te com a produção de grãos foram: altura da planta
(AP) e da espiga (AE) e índice de espigas por plan-
ta (IE), indicando que os tcs mais produtivos foram
os mais altos e prolíficos.
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