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RESUMO

SABINO, Kellton de Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, agosto de
2025. Importancia de caracteristicas auxiliares no melhoramento da producgao
e da capacidade de expansao de milho-pipoca com abordagem de inteligéncia
computacional. Orientador: Cosme Damiao Cruz.

O presente estudo avalia o desempenho de linhagens de milho-pipoca (Zea mays L.
var. everta) sob condigdes contrastantes de disponibilidade hidrica, com o objetivo
de identificar caracteristicas auxiliares associadas ao rendimento de grdos e a
capacidade de expansao. Os ensaios foram conduzidos nas safras de 2020 e 2021,
em delineamento em blocos ao acaso, considerando manejo bem irrigado e sob
estresse hidrico. Foram avaliados caracteres agrondmicos, fisiolégicos e
morfolégicos do sistema radicular, e aplicadas andlises de variabilidade genética,
coeficientes de determinacao e correlacdes fenotipicas, genotipicas e parciais para
embasar a interpretacdo dos dados. Tradicionalmente, a analise de trilha tem sido
empregada no melhoramento de plantas para decompor correlacbes em efeitos
diretos e indiretos. Contudo, este trabalho apresenta um outro método para 0 mesmo
fim: 0 uso de arvores de decisdo. Por meio da construcao de arvores de regressao
baseadas no algoritmo CART, a pesquisa utiliza a topologia da arvore — formada
pelos nds e divisbes hierarquicas — para evidenciar quais variaveis explicativas
exercem maior influéncia sobre as variaveis principais. Essa abordagem permite
lidar com relagdes nao lineares e captar interacbes complexas entre caracteres,
oferecendo uma visdo pratica e interpretavel da relevancia relativa de cada variavel.
Os resultados demonstram variabilidade genética significativa entre as linhagens
estudadas e mostram que a estrutura hierarquica das arvores de decisao permite
identificar, de forma objetiva, os caracteres auxiliares mais impactantes sobre o
rendimento de gréos e a capacidade de expansao. Dessa forma, o estudo amplia as
possibilidades analiticas disponiveis para programas de melhoramento de milho-
pipoca, fornecendo uma alternativa sélida a andlise de trilha.

Palavras-chave: milhopipoca; arvores de decisdo; topologia.



ABSTRACT

SABINO, Kellton de Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August, 2025.
Importance of auxiliary characteristics in improving the yield and expansion
capacity of popcorn using a computational intelligence approach. Adviser:
Cosme Damiao Cruz.

This study evaluates the performance of popcorn maize (Zea mays L. var. everta)
lines under contrasting water availability conditions, aiming to identify auxiliary traits
associated with grain yield and popping expansion. The experiments were carried out
during the 2020 and 2021 growing seasons in a randomized block design,
considering both well-irrigated management and water stress conditions. Agronomic,
physiological, and root system morphological traits were assessed, and analyses of
genetic variability, coefficients of determination, and phenotypic, genotypic, and
partial correlations were performed to support data interpretation. Traditionally, path
analysis has been employed in plant breeding to decompose correlations into direct
and indirect effects. However, this study presents another method for the same
purpose: the use of decision trees. By constructing regression trees based on the
CART algorithm, the research uses the tree topology—formed by nodes and
hierarchical splits—to highlight which explanatory variables exert the greatest
influence on the main traits. This approach handles nonlinear relationships and
captures complex interactions among traits, offering a practical and interpretable view
of each variable’s relative importance. The results demonstrate significant genetic
variability among the studied lines and show that the hierarchical structure of decision
trees makes it possible to objectively identify the most impactful auxiliary traits on
grain yield and popping expansion. Therefore, this study broadens the analytical
options available for popcorn maize breeding programs, providing a robust alternative
to path analysis.

Keywords: popcorn maize; decision trees; topology
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1. INTRODUCAO

O milho-pipoca (Zea mays L. var. everta) ¢ uma variedade especial de milho que
chama atencao pela sua capacidade inica de expansdo, uma caracteristica que vai além do
aspecto comercial e envolve também questdes culturais e sociais (MENEGALDO, 2011;
COSTA, 2022). No Brasil, esse grao tem presenca marcante em festas populares, sessdes de
cinema ¢ no dia a dia das familias (PACHECO et al., 1996). Apesar de sua popularidade, o
cultivo do milho-pipoca ainda enfrenta muitos desafios — e entre eles, o estresse hidrico ¢ um
dos mais preocupantes. Por depender de uma boa distribuicdo de chuvas ao longo do ciclo,
essa cultura pode sofrer grandes perdas em produtividade e qualidade dos graos quando
exposta a condi¢cdes ambientais desfavoraveis (GAMA et al., 1990; DALLACORT et al.,
2011; IPCC, 2022; LESK et al., 2016).

Nesse cenario, o melhoramento genético surge como uma ferramenta essencial. O
objetivo ¢ claro: desenvolver plantas mais produtivas, com graos de melhor qualidade e,
principalmente, mais resistentes a seca (SAWAZAKI, 1996; CARANHATO et al., 2022).
Mas para que isso aconteca de forma eficiente, ¢ preciso entender melhor como diferentes
caracteristicas da planta — como altura, estrutura radicular, acimulo de pigmentos e outros
fatores agronomicos e fisioldgicos — se relacionam com o desempenho em ambientes com e
sem estresse hidrico (RIBEIRO et al., 2024; KAMPHORST et al., 2021; GAO & LYNCH,
2016).

Durante muito tempo, andlises estatisticas cldssicas, como a andlise de trilha, tém sido
usadas para investigar essas relagdes (RANGEL et al., 2011; CRUZ et al., 2012; BASU et al.,
2017). Essa técnica ¢ importante porque permite identificar o efeito direto e indireto da
relagdo entre uma caracteristica e outra. No entanto, por depender de relagdes lineares, pode-
se mostrar limitada, ndo identificando padrdoes complexos, comuns em dados de
melhoramento genético (GARCIA-CAMPOS et al., 2015; KLEM, 1995).

Diante dessas limitacdes, surge a necessidade de considerar metodologias analiticas
mais eficazes e capazes de lidar com tais complexidades. As arvores de decisdo, por exemplo,
embora tenham surgido com foco em classificagdo e predi¢ao, podem ser adaptadas para
ajudar no entendimento de como caracteristicas auxiliares se organizam e influenciam
diretamente varidveis principais, como o rendimento de grios e a capacidade de expansdo
(DE’ATH & FABRICIUS, 2000; IZEMAN, 2013; CHATTERIJEE & SIMONOFF, 2022). A
estrutura gerada por essas arvores, de forma visual e hierarquica, se assemelha ao diagrama de

causa e efeito da andlise de trilha — com a vantagem de lidar com relagdes ndo lineares e
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interagdes entre multiplas varidveis (PHALAK et al.,, 2014; THOMAS et al., 2019).

Assim, ao explorar e comparar essas metodologias aplicadas a dados agrondmicos,
fisiologicos e morfoldgicos, este estudo busca indicar caminhos mais precisos para a selecao
de genotipos superiores, especialmente frente aos desafios do estresse hidrico (RINALDI et
al., 2022; WASHBURN et al., 2021). Espera-se, com isso, contribuir para o avango do
melhoramento do milho-pipoca no Brasil, fortalecendo uma cultura tdo presente no cotidiano

da populagao (CARANHATO et al., 2022; SAWAZAKI, 1996).

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Melhoramento Genético de Milho-Pipoca

. Historico e Avancos Recentes

O milho ¢ o cereal mais cultivado no mundo, dado o seu baixo valor e sua potente
integracdo em diferentes sistemas de produgdo. Ele € essencial tanto na agricultura intensiva,
voltada para a produg¢do em larga escala, quanto na agricultura familiar, que muitas vezes
constitui a base do sistema agricola. Além de servir como alimento para humanos e animais,
ele ¢ utilizado diretamente na propriedade, com o excedente sendo comercializado ou trocado
por insumos e outros produtos, especialmente através de cooperativas, que oferecem maior
segurancga e praticidade (MACHADO et al., 2014).

Na culinaria brasileira, o milho tem presenca marcante em todas as regides, sendo
uma importante fonte de energia para pessoas e animais, Menegaldo (2011). O milho-pipoca,
considerado um tipo diferenciado, destaca-se por suas caracteristicas Unicas, que tem sua
diferenciagdo do milho comum dada pela sua capacidade de expansdo, tem uma maior
peculiaridade sendo servida para o consumo humano. O Brasil ocupa o segundo lugar no
ranking mundial de produg¢do de milho-pipoca, um alimento amplamente consumido em
diversos contextos, como em festas populares — a exemplo das festas juninas — no cinema e
no ambiente doméstico. Essa cultura possui grande relevancia econdmica, devido ao seu
importante valor comercial, uma vez que é comercializada a pregos superiores aos do milho
convencional. Cabe destacar, ainda, que a pipoca € um alimento altamente nutritivo, rico em
antioxidantes, proteinas, fibras, vitaminas, aglicares e gorduras, o que contribui para seu
destaque como uma opgao saudavel e saudavel (COSTA, 2022).

O rendimento de grios e a capacidade de expansdo sdo os principais atributos de

interesse no melhoramento do milho-pipoca, atendendo tanto aos produtores, que buscam alta
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produtividade, quanto aos consumidores, que valorizam a qualidade da pipoca, como textura e
maciez dos flocos (SAWAZAKI, 1996). A capacidade de expansdo, caracteristica que define
o volume da pipoca em relagdo a massa dos graos antes do estouro (PACHECO et al., 1996),
¢ fundamental para o valor comercial dessa cultura, superando o do milho comum. No
entanto, os cuidados durante a colheita e 0 armazenamento sdo cruciais para evitar danos ao
pericarpo, o que poderia comprometer a pressdo interna necessaria para a expansao ideal dos
graos (SAWAZAKI, 1996).

O aumento da produgao e do consumo de milho-pipoca tornam ainda mais relevantes
estudos que relacionam a composi¢do desse produto aos beneficios que o mesmo pode
fornecer a satde de quem o consome.

O melhoramento genético do Zea mays everta tem uma longa historia, comegando
com as civilizagdes nativas do continente americano (do Norte e Central), que foram as
primeiras a cultivar e domesticar variedades de milho, incluindo aquelas que apresentam
tracos de expansao quando expostas ao calor (GAMA et al., 1990). No decorrer dos séculos, o
milho-pipoca evoluiu para se tornar uma cultura economicamente importante, com foco nao
apenas em sua capacidade de expansao, mas também em caracteristicas como resisténcia a
doengas e adaptagdo a diferentes condigdes ambientais (SAWAZAKI, 1996).

Segundo Gama et al. (1990), o sistema de cultivo do milho-pipoca requer boa

supervisdo ao longo de todo o ciclo, especialmente nas fases criticas de pendoamento e
enchimento de graos, sendo sensiveis a déficits hidricos e temperaturas extremas. Idealmente,
a oferta deve ser em torno de 600 mm, com boa distribuicdo ao longo do ciclo, evitando
periodos em que a agua disponivel no solo seja inferior a 40%. A temperatura ideal para o
cultivo estd em torno de 30°C, com limites entre 10°C e 40°C. Outros fatores, como radiagao,
vento ¢ umidade, também influenciam indiretamente, principalmente por meio da
evapotranspiragdo ¢ aumento.

Segundo Dallacort et al. (2011), a distribuicdo das chuvas tem influéncia direta no
planejamento agricola, afetando o desenvolvimento das culturas, a produtividade e o manejo
dos sistemas hidricos.

Conforme destacado pelo IPCC (2022), as variagdes do clima, intensificadas pelo
aquecimento causado pelas atividades humanas, representam uma ameaga crescente a
humanidade e a vida no planeta. Dentre os impactos, a seca se destaca como o estresse
abiotico mais complexo e prejudicial as culturas agricolas, especialmente ao milho, que
depende significativamente de recursos hidricos para seu desenvolvimento pleno (LESK et

al., 2016). O fornecimento adequado de 4gua ¢ crucial, principalmente nas fases de
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florescimento e enchimento de graos, condi¢cdes nas quais o estresse hidrico pode causar
perdas expressivas na produtividade. As variagdes ambientais podem afetar o desempenho
produtivo de distintas cultivares, com os hibridos a apresentarem por vezes rendimentos mais
baixos em condi¢des desfavoraveis (SAKIN et al., 2005).

Dessa forma, a busca por caracteristicas que auxiliem no melhoramento de milho-
pipoca e o emprego de métodos que permitam identificar estas caracteristicas mais
promissoras, t€m se mostrado de grande potencial para otimizar a produgao e a qualidade dos
graos (medido pela sua capacidade de expansao) sob essas condigdes adversas. Visto que esse
tipo de cultivar exige boa distribuicdo de chuva durante todo o ciclo. Os programas de
melhoramento visam desenvolver hibridos com alta expansdo de estalo (40 mL g') e

produtividade (4.000 kg ha™') (CARANHATO et al., 2022).

. Caracteristicas Auxiliares Importantes no Melhoramento de Milho-Pipoca

Tolerantes a Seca

Desenvolver variedades de milho-pipoca mais tolerantes a seca ¢ um dos grandes
desafios atuais da pesquisa agricola, especialmente frente as mudancas climaticas e a
crescente escassez hidrica em diversas regides produtoras. Essa tolerancia, no entanto, nao
depende de um tnico fator, mas sim de um conjunto de caracteristicas auxiliares que atuam de

forma integrada para garantir o bom desempenho da planta mesmo sob estresse hidrico.

Dentre essas caracteristicas, aspectos morfologicos e fisiologicos do sistema radicular
ganham destaque. O comprimento das raizes, seu volume, area de superficie e peso seco sdo
fatores determinantes para uma maior eficiéncia na captagdo e retengcdo de agua em solos
secos (RIBEIRO et al., 2024). Ademais, adaptacdes na arquitetura radicular, como angulos
mais agudos da raiz principal e da raiz da coroa, permitem que o sistema se aprofunde no solo
em busca de umidade (KAMPHORST, 2018). A presenca de menor numero de raizes da
coroa ¢ uma menor densidade de ramificacdes também contribuem para reduzir o custo

metabolico e otimizar a absor¢ao de agua.

As caracteristicas do rebento, como o comprimento € 0 peso seco, também exercem
papel fundamental, ajudando a planta a manter seu crescimento mesmo quando a oferta
hidrica esta limitada (CARVALHO et al., 2023). Complementando esse cenario, fatores

fisiologicos como potencial hidrico foliar, controle osmotico, fechamento estomatico e
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producdo de biomassa também sdo frequentemente associados a capacidade da planta de

tolerar periodos de seca (TINOVONGA et al., 2024).

Outro aspecto relevante sdo os metabolitos, que participam da regulagdo das respostas
ao estresse. Essas substancias ajudam nao sé no entendimento do comportamento da planta
frente a seca, mas também no mapeamento da arquitetura genética associada a tolerancia,
possibilitando avangos na selecdo assistida por marcadores moleculares (LI et al., 2021;

CARANHATO et al., 2022).

No campo, varias dessas caracteristicas morfofisioldgicas sdo, relativamente, de mais
facil mensuracdo e podem ser usadas como critérios indiretos para selecdo. O peso de 100
graos (GW), a prolificidade (PR), o comprimento do penddo (TL) e o angulo foliar (FA) sdo
exemplos de atributos que apresentam forte correlacdo com o rendimento de grios e a
capacidade de expansao — duas das principais variaveis econdomicas do milho-pipoca. Além
disso, o indice de verdor das folhas, medido por ferramentas como SPAD e NDVI, tem se
mostrado eficaz para monitorar a satide da planta durante o enchimento dos graos, sendo util
para uso como critério de seleg¢do indireta em programas de melhoramento (Kamphorst et al.,

2021).

A prolificidade, por exemplo, apresentou a maior associagdo com a capacidade de
expansdo em condicoes de seca, enquanto o indice SPAD, medido 17 dias apds o
florescimento masculino, destacou-se como uma ferramenta promissora para selecao indireta

de genotipos com maior rendimento de graos (KAMPHORST et al., 2021).

A importancia dessas caracteristicas ndo estd apenas na sua relacdo direta com o
desempenho da planta, mas também na possibilidade de combinéd-las com estratégias de
melhoramento genético. Com o suporte de andlises estatisticas avancadas, como regressao
multipla, € possivel identificar quais tragos tém maior poder preditivo e utiliza-los de forma
eficiente na selecdo de materiais genéticos com maior adaptacdo ao estresse hidrico

(KAMPHORST et al., 2021).

Além disso, estudos mais recentes tém mostrado que raizes profundas, maior
prolificidade e menor numero de ramificacdes no penddo também contribuem para a

adaptagdo da planta ao déficit (GAO & LYNCH, 2016). Caracteristicas como essas, quando
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integradas com dados genéticos e fenotipicos, formam a base para programas de

melhoramento mais robustos e eficientes.

Em suma, entender e explorar essas caracteristicas auxiliares sdo estratégias essenciais
para o sucesso do melhoramento genético do milho-pipoca. Elas ndo apenas ajudam a explicar
como as plantas reagem ao estresse hidrico, mas também oferecem caminhos praticos para o
desenvolvimento de cultivares mais resilientes, contribuindo diretamente para a seguranca

alimentar em contextos de escassez de agua.

2.2. Abordagens Biométricas para Identificacio de Caracteres Auxiliares Eficazes

A eficacia de um programa de melhoramento genético depende, em grande medida, da
correta identificagdo de caracteristicas que estejam associadas de forma direta e significativa
ao carater de interesse. No caso do milho-pipoca, sob condigdes de estresse hidrico, a
produtividade de graos e a capacidade de expansao tendem a sofrer redugdes consideraveis na
herdabilidade ¢ alta influéncia ambiental. Nesse sentido, a utilizacdo de caracteristicas
auxiliares, também conhecidas como caracteres secundarios, torna-se uma estratégia relevante

para otimizar a seleg@o indireta.

A fim de que tais caracteristicas sejam efetivamente incorporadas aos critérios de
sele¢do, ¢ necessario o uso de abordagens biométricas que permitam avaliar suas relagdes
com o carater principal. Dentre os métodos disponiveis, destacam-se a andlise de trilha, pela
sua capacidade de decompor correlagdes em efeitos diretos e indiretos, e os métodos de
arvores de decisdo, que integram principios de aprendizado de maquina para classificar,
hierarquizar e predizer comportamentos genotipicos com base em multiplas variaveis. A
seguir, sdo apresentados os fundamentos teoricos e aplicacdes desses dois métodos no

contexto do melhoramento genético de milho-pipoca tolerante a seca.
2.2.1. Analise de Trilha como Método de Identificacdo de Caracteristicas Auxiliares

A andlise de trilha tem uma origem marcante na historia da estatistica genética, tendo sido
introduzida por Sewall Wright em 1921. A época, a proposta de usar correlacdes para
descrever relagOes causais entre caracteristicas ainda causava estranhamento no meio
cientifico. Com o passar dos anos, no entanto, esse método foi sendo aprimorado e acabou se

consolidando como uma ferramenta central no desenvolvimento da modelagem por equagdes
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estruturais (MULAIK, 2014). A proposta de Wright foi particularmente inovadora ao permitir
que os coeficientes de correlagdo fossem decompostos em efeitos diretos e indiretos,

oferecendo uma nova lente para entender os mecanismos causais entre variaveis (G. et al.,

2024).

Devido a exigéncia da formulacdo prévia de modelos tedricos que especifiquem
relagdes ao relacionar as variaveis, a analise de trilha depende fortemente do conhecimento
técnico e empirico do pesquisador. Ela ndo tem por objetivo estabelecer causalidade
definitiva, mas sim verificar se os dados observados conforme a estrutura de relagdes
proposta (“Path analysis”, 2022; STREINER, 2005). Essa caracteristica torna o método
valioso para estudos exploratorios e confirmatérios, especialmente em areas que envolvem

multiplos tracos interdependentes, como o melhoramento genético de plantas.

No campo da genética vegetal, a andlise de trilha tem sido amplamente utilizada para
investigar como caracteristicas secundarias se relacionam com tragos de interesse
agrondmico, como o rendimento de griaos e¢ a capacidade de expansdo em milho-pipoca
(RANGEL et al., 2011). A técnica permite ao pesquisador entender quais dessas variaveis t€ém
influéncia direta no carater principal, favorecendo decisdes mais precisas na sele¢do. Através
de uma série de regressdes lineares simultaneas, ¢ possivel quantificar o peso de cada variavel

no resultado — uma informacgao crucial em programas de melhoramento.

Segundo Boker e McArdle (2014), a andlise de trilha pode ser representada
graficamente por diagramas que ilustram as relagdes entre as variaveis do modelo. Esses
esquemas visuais ajudam a interpretar as interagdes € permitem uma compreensao mais
intuitiva dos efeitos diretos e indiretos que se estabelecem no sistema. Essa estrutura também
facilita a estimativa da matriz de momentos esperada, contribuindo para avaliar a adequagao

do modelo teorico aos dados empiricos.

As correlacdes fenotipicas ou genotipicas, entre as variaveis sdo decompostas em
efeitos diretos e indiretos, o que ajuda a identificar quais caracteristicas contribuem
diretamente para o desempenho desejado (CRUZ et al., 2012). Na pratica, isso significa que a
analise de trilha tem sido eficaz, por exemplo, em estudos de milho-pipoca voltados a
tolerancia a seca, onde caracteristicas como profundidade radicular e eficiéncia do uso da
agua tém sido avaliadas quanto ao impacto direto na produtividade sob estresse hidrico. Da

mesma forma, outras caracteristicas morfofisioldgicas, como area foliar e acimulo de matéria
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seca, também tém se mostrado fortemente relacionadas ao rendimento, conforme observado

por Basu et al. (2017).

Além disso, a técnica tem revelado possiveis conflitos na selecdo de multiplas
caracteristicas. Um estudo conduzido por Cabral et al. (2021), por exemplo, identificou
correlacdo genotipica negativa entre rendimento e capacidade de expansdo, sugerindo que a
selecdo simultanea de ambos os caracteres pode exigir estratégias mais cuidadosas. Outros
trabalhos mostram que tragos como o peso da espiga possuem efeito direto positivo sobre a
expansao do grio, refor¢cando seu valor como critério de selegdo (VIJAYABHARATHI et al.,
2009).

No entanto, apesar de sua utilidade, a analise de trilha tem limitagdes que precisam ser
consideradas. A principal delas esta na suposi¢do de linearidade entre as varidveis. Em muitos
sistemas biologicos, como os observados em ambientes estressantes ou com multiplas
variaveis em interacdo, essas relacdes podem ndo ser lineares. Isso significa que o método
pode falhar ao representar com fidelidade a complexidade dos dados, levando a conclusdes
imprecisas (GARCIA-CAMPOS et al., 2015). Outro ponto de atengdo ¢ a dificuldade de
extrapolar os resultados para diferentes ambientes, o que exige validagdo adicional (KLEM,

1995).

Diante disso, embora a andlise de trilha continue sendo uma ferramenta importante no
arsenal estatistico dos programas de melhoramento, ela ndo deve ser utilizada de forma
isolada. Métodos mais recentes, como as arvores de decisdo e outros algoritmos de
aprendizado de maquina, mesmo com o uso ndo preconizado para este fim, podem ser
adaptados para oferecer vantagens importantes quando as relagdes entre variaveis fogem da
linearidade. Assim, a integracdo entre diferentes abordagens analiticas surge como um
caminho promissor para lidar com a complexidade dos dados genéticos, sobretudo em
culturas como o milho-pipoca, que exigem eficiéncia em multiplas frentes seletivas sob

condi¢des ambientais adversas.

2.2.2. Métodos de Arvores de Decisio em Melhoramento Genético

As arvores de decisdo s@ao modelos estatisticos amplamente utilizados para fins de resolver
problemas relativos a classificacdo e predicdo. Deve ser destacado que, em estudos de

predicdo, o objetivo primordial ¢ a busca de procedimentos com melhor desempenho em
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métricas tradicionais tais como erros quadraticos e coeficientes de determinagdo, usando, para
tal, refinamentos das arvores de decisdo, reducdes de dimensionalidade, processos mais
robustos de aprendizado, dentre outros. Por outro lado, para fins de estudo de relacionamento
entre uma variavel principal e outras auxiliares, a teoria de arvore de decisdo, focada em
principios de regressdo, sem grandes refinamentos, ja seria suficiente para auxiliar o
melhorista no mapeamento de caracteristicas auxiliares importantes sobre uma principal,
evidenciando seus impactos diretos e suas intricadas interacdes de forma que o perfil da

arvore seja instrumento valioso para tal fim de interpretacao.

As arvores de decisdo operam a partir do particionamento recursivo dos dados, um
processo que consiste em dividir, sucessivamente, um conjunto de dados em subconjuntos
menores com base em critérios definidos. Cada divisdo representa uma decisdo que leva a
diferentes ramificagdes, construindo uma estrutura hierarquica em forma de arvore. Ao final
desse processo, cada caminho que vai da raiz at¢ um nd folha corresponde a uma regra
especifica de classificagdo ou previsdo. Trata-se de um método ndo paramétrico, de facil
interpretagdo e aplicagdo intuitiva, razao pela qual se consolidou como uma técnica popular

nas areas de aprendizado de maquina e andlise estatistica (IZENMAN, 2013).

No campo do melhoramento genético de plantas, especialmente quando se deseja
explorar a complexidade das caracteristicas agrondmicas, métodos fundamentados em arvores
de decisdo tém se destacado. Técnicas como Random Forest, Gradient Boosting e outras
variacoes se mostraram eficazes na identificacdo de caracteristicas secundarias que
influenciam caracteristicas principais, como o rendimento de graos. Essas abordagens operam
por meio da divisdo do espago fenotipico ou genotipico em regides que maximizam a
homogeneidade interna dos dados, com base em uma variavel de interesse, seja ela categorica
(em tarefas de classificacdo) ou continua (em tarefas de regressao) (PHALAK et al., 2014;

THOMAS et al., 2019).

A construcdo de uma arvore de decisdo se inicia a partir de um no raiz, que representa
a totalidade do conjunto de dados. A partir dai, o algoritmo avalia possiveis divisdes baseadas
nos atributos disponiveis e seleciona aquela que melhor separa os dados. Cada divisdao
subsequente ocorre de forma recursiva, gerando novos nos até que os dados sejam
suficientemente homogéneos ou atendam a critérios de parada pré-definidos. As divisdes sao

guiadas, geralmente, por regras simples — como comparagdes entre valores de caracteristicas
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e certos limiares —, e continuam até que cada grupo final (ou n6 folha) represente uma

classificagdo ou previsao especifica (ZHOU, 2022).

ApoOs a construgdo da arvore, € comum realizar uma etapa de poda, cujo objetivo ¢
evitar o sobreajuste. Nessa fase, removem-se ramificagdes que contribuem pouco para a
generalizagdo do modelo. Técnicas como o Cost Complexity Pruning e o Reduced Error
Pruning sao frequentemente aplicadas para esse fim (PHALAK et al., 2014). A natureza
hierarquica dessas arvores permite nao apenas uma modelagem eficiente, mas também uma
interpretagdo clara dos critérios que levaram a determinadas decisdes, o que representa uma
vantagem importante no contexto de pesquisa aplicada (IZENMAN, 2013). Na proposta deste
trabalho considera-se que a poda seja dispensavel, tendo em vista que se deseja contemplar o
maximo das associagdes e caminhos que permitem avaliar a relavancia do impacto das
variaveis principais sobre a variavel resposta dadas pela capacidade de expansdo e produgao

do milho pipoca.

Quando aplicadas a regressdo, essas estruturas sdao conhecidas como arvores de
regressao e sao utilizadas para prever variaveis continuas, sendo esta situagdo a mais aplicada
aos propositos deste estudo. Elas dividem o espaco de entrada em regides e, em cada uma
delas, ajustam-se modelos simples para estimar o valor da variavel-alvo. Em geral, cada n6
folha representa a média dos valores de saida dos dados pertencentes aquela parti¢do

(DE’ATH; FABRICIUS, 2000; CHATTERJEE, S.; SIMONOFF, J, 2022).

Dentre as principais vantagens dessas técnicas no contexto bioldgico e agrondmico,
destaca-se sua capacidade de modelar relagdes ndo lineares entre variaveis. Isso ¢
especialmente relevante quando se lida com dados biologicos que, frequentemente,
apresentam interacoes complexas que sdao dificilmente captadas por métodos lineares
tradicionais. Além disso, a interpretabilidade desses modelos favorece a compreensdo das
relacdes entre caracteristicas secunddrias e as caracteristicas principais de interesse, como o
rendimento de graos, a tolerancia a seca, dentre outros (DE’ATH; FABRICIUS, 2000;
CHATTERIEE, S.2000; SIMONOFF, J, 2022).

Outro aspecto importante ¢ a possibilidade de integrar essas técnicas com dados
obtidos por sensoriamento remoto, como imagens multiespectrais captadas por VANTS, por
exemplo. Em um estudo de Banerjee et al. (2021), arvores de regressao foram utilizadas com

sucesso para estimar a emergéncia de plantulas de trigo a partir desse tipo de dado, o que
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evidencia o potencial dessas ferramentas para aplicagdes em larga escala e com dados

complexos.

Para os programas de melhoramento, essa capacidade de identificar os caracteres
auxiliares mais influentes permite aos pesquisadores focarem na sele¢do de caracteristicas-
chave, otimizando tempo, recursos e esfor¢os. Por exemplo, atributos como altura de planta,
intensidade de ferrugem e acamamento ja foram apontados como varidveis preditoras
significativas em diferentes estudos. Técnicas baseadas em arvores também té€m sido eficazes
na hierarquizagdo de variaveis em modelos multivariados, facilitando a tomada de decisdo em

processos seletivos (RINALDI et al., 2022; WASHBURN et al., 2021).

Além disso, a literatura recente tem destacado que essas abordagens oferecem
vantagens concretas para a selecdo indireta, especialmente em fases iniciais de avaliacdo
genotipica. Isso se deve a possibilidade de incorporar caracteristicas fisiologicas e
morfoldgicas que, embora secunddrias, contribuem significativamente para o desempenho
agrondmico. Métodos como o XGBoost, que combinam a estrutura de arvores com técnicas
de boosting, tém ampliado ainda mais as aplicagdes dessas ferramentas, permitindo modelar
interagdes complexas e aumentar a acuracia preditiva em bancos de dados com alta

dimensionalidade (CHATTERJEE, S.2000; SIMONOFF, J, 2022).

Em resumo, as arvores de decisdo representam uma alternativa robusta e interpretavel
a analise de trilha, especialmente quando se lida com relagdes ndo lineares entre varidveis.
Espera-se que a topologia da arvore, em substitui¢do ao diagrama de causa e efeito da analise
de trilha, seja igualmente relevante para analise e interpretagao da relevancia de caracteristicas
auxiliares. Sua aplicabilidade no melhoramento genético ¢ ampla, favorecendo tanto a analise
de caracteristicas auxiliares quanto a predicdo de tracos principais com base em multiplas
fontes de informagao. Isso contribui diretamente para o avango de estratégias mais eficientes e

integradas de sele¢do em programas genéticos modernos.
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3. MATERIAIS E METODOS

A fim de avaliar de forma robusta o comportamento dos gen6tipos em diferentes
condi¢gdes ambientais, foram adotadas analises estatisticas que permitissem isolar e interpretar

os efeitos de genotipo, safra e regime hidrico, bem como suas interacdes.

3.1. Material Experimental

Os dados experimentais envolvendo milho-pipoca neste trabalho sdo os mesmos
utilizados no desenvolvimento da tese do Leite (2023), do programa de pos-graduacdo em
Genética e Melhoramento da Universidade Estadual do Norte Fluminense — UENF. Essas
linhagens tém sua origem genética ligada a genotipos desenvolvidos em paises da América
Latina, adaptados naturalmente a climas tropicais ou temperados (Santos et al., 2021), vide
Tabela 1.

Tabela 1 — Descri¢cao de genétipos de milho-pipoca - Leite (2023)

Informagoes quanto a pais de origem, procedéncia ¢ adaptacdo climatica.

Instituicio  Adaptacio

geracgao,

Genotipos Pedigree Origem

Doadora Climatica
T L217 IAC 125 Brasil IAC Tropical
T2
L381 SAM EUA EUA Temperada
T3 UFV M-2
L326 Bardo de Brasil UFV Tropical
Vigosa
T4 L502 PA 170 Paraguai CIMMYT Temperada
Roxo
5 L292 URUG 298 Uruguai CIMMYT Temperada
T6 L503 PA 170 Paraguai CIMMYT Temperada
Roxo
7 L76 Vigosa- Brasil UFV Tropical
Vigosa
T8 L291 URUG 298 Uruguai CIMMYT Temperada
™ L273 PARA 172 Paraguai CIMMYT Temperada
T10 UFV M-2
L328 Barao de Brasil UFV Tropical
Vigosa




T11

L6l BRS Angela Brasil EMBRAPA Tropical

T12 . .

L625 PA 091 Brasil UEM Tropical
T13 . .

L688 UENF 14 Brasil UENF Tropical
T14 L213 IAC 125 Brasil IAC Tropical
T15 UFV M-2

L322 Barao de Brasil UFV Tropical

Vigosa

T16 . :

L481 SE 013 Brasil UEM Tropical
T17 L477 SE 013 Brasil UEM Tropical
T18 . .

L684 UENF 14 Brasil UENF Tropical
T19 L509 PA 170 Paraguai CIMMYT Temperada

Roxo
T20 L501 PA 170 Paraguai CIMMYT Temperada
Roxo

T21 . .

L358 PR 023 Brasil UEM Tropical
T22 L476 SE 013 Brasil UEM Tropical
T23 L472 SE 013 Brasil UEM Tropical
T24 L212 IAC 125 Brasil IAC Tropical
T25 L204 IAC 125 Brasil IAC Tropical
T26

L386 SAM EUA EUA Temperada
27 L222 IAC 125 Brasil IAC Tropical
T28 . :

L691 UENF 14 Brasil UENF Tropical
T29 . ISAGRO/

L594 RS 20 Argentina AGROSTE Temperada
T30 L655 ARgsl\(/)[ 13 Argentina CIMMYT Temperada
T31

L391 SAM EUA EUA Temperada
T32 UFV M-2

L332 Bardo de Brasil UFV Tropical

Vigosa

22



T33 UFV M-2
L325 Barao de Brasil UFV Tropical
Vigosa
T34 L507 PA 170 Paraguai CIMMYT Temperada
Roxo
T35 .
L263 PARA 172 Paraguai CIMMYT Temperada
136 L219 IAC 125 Brasil IAC Tropical
137 L366 PR 023 Brasil UEM Tropical
T38
L394 SAM EUA EUA Temperada
T39
L383 SAM EUA EUA Temperada
T40
L382 SAM EUA EUA Temperada
T41 UFV M-2
L330 Barao de Brasil UFV Tropical
Vicosa
T42 L652 AR(%;\(/)[ 13 Argentina CIMMYT Temperada
T43 . .
L693 UENF 14 Brasil UENF Tropical
T44 L510 PA 170 Paraguai CIMMYT Temperada
Roxo
T45 UFV M-2
L321 Bardo de Brasil UFV Tropical
Vigosa
T46 UFV M-2
L324 Bardo de Brasil UFV Tropical
Vicosa
T47 L513 PA 170 Paraguai CIMMYT Temperada
Roxo
T48 .
L294 URUG 298 Uruguai CIMMYT Temperada
T49
L384 SAM EUA EUA Temperada
T30 L220 IAC 125 EUA IAC Tropical

23

USA — Estados Unidos da América; UFV — Universidade Federal de Vigosa, EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecuaria; IAC — Instituto Agrondmico de Campinas; CIMMYT — Centro Internacional de Melhoramento de Milho e

Trigo; UEM — Universidade Estadual de Maringa; IPAGRO — Instituto de pesquisas Agronémicas; ¢ UENF — Universidade

Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro.-Tabela extraida da tese de leite(2022)
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De acordo com Leite (2023): "as caracteristicas avaliadas foram divididas em trés
grupos, respectivamente, as agronOmicas, as fisioldgicas e as morfoldgicas do sistema
radicular. As caracteristicas agrondmicas avaliadas, foram: altura média de planta (PH), altura
média de espiga (EH), didmetro médio de colmo (SD), comprimento médio de espiga (EL),
diametro médio de espiga (ED), nimero médio de graos por 17 fileira (GNR), nimero médio
de fileiras por espiga (RNE), numero total de graos por espiga (GNE), massa média de 100
graos (100GW), rendimento de graos (GY), capacidade de expansao (PE). As caracteristicas
fisiologicas avaliadas foram: intensidade de cor verde das folhas (estimativa do teor relativo
de clorofilas, indice SPAD), teor relativo de antocianinas (ANT) e flavonoides (FLA), indice
de balango de nitrogénio (NBI) e fluorescéncia da clorofila (Fv/Fm). As caracteristicas
radiculares mensuradas foram o numero de raizes de suporte (NBR), o nimero de raizes da
coroa (NCR); a densidade de raizes de suporte (DBR), a densidade das raizes da coroa (DCR),
o angulo de raizes de suporte (ABR) e o angulo das raizes da coroa (ACR). Foram avaliadas
50 linhagens de milho-pipoca em duas condi¢des hidricas contrastantes: uma bem irrigada
(WW) e outra sob estresse hidrico (WS). Os ensaios foram conduzidos nas safras de 2020 e
2021, no Colégio Estadual Agricola Antonio Sarlo, em Campos dos Goytacazes — RJ, sob
coordenadas geograficas 21°34'31" S e 41°54'40" W. Utilizou-se o delincamento em blocos
casualizados (DBC), com trés repeticdes, totalizando 150 unidades experimentais. Cada
parcela consistiu de uma fileira de 4,40 m, com espagamento de 0,80 m entre linhas ¢ 0,20 m
entre plantas, contendo 23 plantas por parcela. O fornecimento de 4gua foi realizado por
irrigacdo por gotejamento, com um gotejador por planta, permitindo controle preciso da
lamina aplicada. Na condicdo WW, seguiu-se a recomendagao técnica da cultura, enquanto na
condicdo WS a irrigagdo foi suspensa 15 dias antes da antese masculina, mantendo-se até a
colheita. A antese foi determinada com base em dados de experimentos anteriores. A
quantidade de 4gua aplicada via irrigacdo variou entre os tratamentos e anos, havendo reducao
média de cerca de 47% entre WW e WS. Sensores de umidade do solo (Decagon MPS-6)
foram utilizados para monitorar o potencial hidrico, que variou de proximo a capacidade de
campo (-0,01 MPa) na condigdo irrigada até o ponto de murcha permanente (-1,5 MPa) na
condi¢do de estresse, em diferentes estadios fenologicos. A area experimental contou ainda
com estagdo meteoroldgica automatica, que registrou temperatura, umidade relativa e
radiacdo fotossinteticamente ativa durante os ensaios". Detalhamentos adicionais sobre os
procedimentos metodoldgicos adotados neste experimento estdo disponiveis na tese de Leite

(2023), onde o estudo ¢ descrito de forma mais aprofundada.
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3.2 Potenciais das Linhagens de Milho-Pipoca e Quantificacido da Variabilidade

Genética

Com o objetivo de avaliar o potencial genético dos genotipos de milho-pipoca ¢ a
quantificagdo da variabilidade entre elas, foi realizada andlise de varidncia (ANOVA)
individual para cada ambiente experimental, considerando os anos de condugdo e os
diferentes regimes hidricos (irrigado e sob estresse). Essa analise foi conduzida com base no
delineamento em blocos ao acaso (DBC), apropriado para controlar a variabilidade ambiental
e garantir maior precisdo na comparagao entre os genotipos avaliados.

A andlise de variancia seguiu o seguinte modelo estatistico:

yl-j :.u+Gi+Bj+£ij
Yij representa o valor observado para a varidvel em estudo, referente a j-¢sima repeti¢ao do i-

€simo genotipo;

p ¢ a média geral,

G; ¢ o efeito do i-ésimo gendtipo;

B; € o efeito efeito do j-€simo bloco;

\

gj € o erro experimental associado a observagdo Y;;, assumido como normalmente e
independentemente distribuido com média zero e variancia constante (&;;~NID(0,6%)).

Com base na ANOVA, verificou-se a existéncia de variabilidade genética entre os
genotipos a partir da hipotese testada foi Ho: gy = pu, = -+ = pg, por meio do teste F, o qual
avalia se as diferengas entre as médias dos genotipos sdo iguais. Adicionalmente, foi realizado
o teste de comparagdo de médias, a saber, o teste de Scott-Knott, a fim de identificar quais
gendtipos diferem entre si nas caracteristicas avaliadas. . Para facilitar a leitura, os genotipos
foram agrupados, com base no teste de Scott-Knott a 5% de significancia, sendo
representados por letras iguais quando nao houve diferenca estatistica entre eles.

Além disso, foram estimados os componentes de variabilidade genética (¢g) e de
varidncia ambiental (c?), a partir dos quadrados médios da ANOVA. Esses valores
permitiram o calculo do coeficiente de determinagdo genotipica (h?), que expressa a

propor¢ao da variagdo fenotipica total atribuida as diferencas genéticas entre os genotipos:

~

hZ — ¢g

onde:
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¢y € a estimativa do componente quadratico que expressa a variabilidade genética entre

genotipos;
62 é a estimativa do componente de varidncia associado ao erro experimental;
r € o nimero de repeticdes por genotipo.
Esse coeficiente ¢ fundamental para indicar o grau de confiabilidade na sele¢ao, uma
vez que valores mais altos sugerem maior contribui¢do genética para a variagdo observada,
tornando mais eficiente a identificacdo de genétipos superiores. Todas as andlises estatisticas

foram conduzidas com o auxilio do software GENES (CRUZ, 2013).

3.3 Relacoes entre Caracteristicas Auxiliares e a Producio e a Capacidade de Expansao

de Milho-Pipoca

Para compreender melhor como determinadas caracteristicas morfoagrondmicas se
relacionam com os principais atributos de interesse no melhoramento do milho-pipoca, como
a produgdo de graos e a capacidade de expansdo, foram realizadas anélises de correlagdo em
diferentes ambientes experimentais. Os dados utilizados foram obtidos nas safras de 2020 e
2021, conduzidas sob duas condi¢des hidricas contrastantes: uma bem irrigada (WW) e outra
sob estresse hidrico (WS).

As correlacdes fenotipicas, genotipicas, ambientais e parciais foram estimadas
separadamente para cada ambiente (ano x condicao hidrica), permitindo uma avaliagdo mais
detalhada das interacdes entre as variaveis em contextos distintos. Com base em Cruz (2012),
para estimar as correlagdes supracitadas recomenda-se as andlises individuais, e a andlise da
soma dos caracteres em estudo, de tal forma que as covariancias, associados a cada fonte de
variacao possam ser estimados por meio de:

VY, +Y,,) —V,) =V,
Coutty 1) = VoY) = V) = V)

dessa forma estima-se os coeficientes de correlagdes por meio de expressdes descritas a

seguir:
a) Correlagao fenotipica
PMTy, y,,

e =
f
JOMTy, QMTy, |
em que PMTy, v, , € o produto médio associado ao tratamento.

b) Correlagdo de ambiente
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PMRy,y,,
Tf =
JOMRy, QMRy,
em que PMRy y € o produto médio associado ao residuo.

c) Correlagao genotipica

o,
_ gxy
Ty = —,\ =
/d)gxd)gy

G4xy € a estimativa da covaridncia genotipica entre os caracteres X e Y.

em que:

Pgx € ¢gy sd0 as estimativas dos componentes quadraticos genotipicos dos

caracteres X ¢ Y, respectivamente.

d) Correlacdo parcial
Numa visdo mais simplificada, quando se tem interesse na relagdo entre duas
variaveis, mas desconsiderando a agdo de uma terceira variavel, pode-se quantificar a

correlacdo por meio de:

Ty = Txzlyz

T Ao (- )

De maneira generalizada, dado um conjunto de varidveis, faz-se a andlise,

considerando as matrizes de correlagdao (R) entre as variaveis especificadas para anélise e sua

inversa (R™), conforme definido a seguir:

1 T = Tim €11 C1p = Cim

e T _ W C
R = 1 2m R~1 = Cyo 2m
1 Cmm

A correlagdo entre os caracteres i € j, removendo-se a influéncia dos demais, ¢ assim

—Cij

estimada: 7y, =

em que m representa o conjunto de caracteres cuja influéncia na correlaciao entre 1 e j foi

removida.
O foco esteve voltado para a identificacdo de relagdes consistentes entre as

caracteristicas auxiliares — aquelas que ndo sdo diretamente selecionadas como objetivo
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principal, mas que podem contribuir para a sele¢do indireta — e os caracteres de maior
interesse econdmico, como o rendimento e a qualidade dos graos.
Além de estimar os coeficientes de correlacdo, foi avaliada a significancia das
correlagdes genotipicas por meio do teste t, utilizando os niveis de 5% e 1% de probabilidade.
A hipoétese de que o coeficiente de correlagdo ¢ igual a zero (Hy: p = 0) foi avaliada

pela estatistica t, dada por:
r
t=——=Vn—v
V1 —1r?

em que t esta associado a n-v graus de liberdade, sendo v=2 para correlacdo simples ou v=
m+2 para correlagdo parcial envolvendo duas varidveis e outras m cujos efeitos sao
removidos.

Esse procedimento foi essencial para garantir a robustez das inferéncias estatisticas e
embasar a interpretacdo dos resultados com maior seguranga.

Todas as analises estatisticas desta etapa foram realizadas utilizando o software

GENES (CRUZ, 2013).

3.4 Identificacdo de Caracteres Auxiliar no Melhoramento da Producio e Capacidade

de Expansao do Milho- Pipoca

Este estudo foi conduzido em partes para investigar a relacdo entre as caracteristicas
agrondmicas, fisiologicas e morfologicas em relacdo com o rendimento de grdo e a

capacidade de expansao.

3.4.1 Abordagem Fundamentada em Associacido Linear: Analise de Trilha

A andlise de trilha foi conduzida com base nas correlagdes fenotipicas obtidas entre os
caracteres. Essa técnica permite desdobrar os efeitos diretos e indiretos de varidveis
explicativas sobre uma varidvel resposta, fornecendo uma visdo mais detalhada da
contribuicao de cada caracteristica para o melhoramento.

Para a produgdo de graos e para a capacidade de expansdo — tratadas separadamente
como variaveis principais — foram ajustados modelos distintos, considerando as
caracteristicas morfoagrondmicas, fisiologicas e radiculares como variaveis explicativas. As

analises foram realizadas individualmente para cada ambiente experimental (ano e condigdo
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hidrica), permitindo a identificacdo de padrdes consistentes ou especificos em diferentes
contextos de cultivo.

A matriz de correlagdes fenotipicas foi inicialmente avaliada quanto a
multicolinearidade. Quando identificado alto grau de dependéncia entre as variaveis
explicativas (com base no fator de inflagdo da variancia - VIF), optou-se por estratégias de
eliminagdo sequencial de variaveis redundantes, priorizando a manutengdo daquelas com
maior relevancia biologica e agrondmica. O critério de exclusdao considerou a eliminagdo do
carater com maior VIF, até que os valores ficassem abaixo de um limite aceitavel (VIF < 10),
conforme proposto por Montgomery e Peck (1981).

Para compreender melhor as relacdes entre as caracteristicas avaliadas e as variaveis
principais de interesse — rendimento de graos (GY) e capacidade de expansdo (PE) —, foi
realizada uma andlise de trilha com estrutura em cadeias simples. Para a varidvel GY, foram
consideradas separadamente duas andlises: a primeira utilizando como varidveis explicativas
as caracteristicas agrondmicas (EL, ED, NGR, GNR, RNE, NGE ¢ GW), e a segunda com as
caracteristicas morfofisioldgicas (ANT, CC, FLA, Fv/Fm, SD, EH, PH, ABR, NBR, ACR ¢
NCR). O mesmo procedimento foi adotado para a varidvel PE, também avaliada com base nas
caracteristicas agrondmicas e, em seguida, nas morfofisioldgicas. Essa abordagem permitiu
isolar os efeitos diretos e indiretos de cada grupo de caracteristicas sobre os desfechos de
interesse, facilitando a interpretagdo e identificagdo de atributos com maior potencial para
selecdo no melhoramento do milho-pipoca.

A andlise parte de um sistema de equacdes conhecido como equagdes normais,
descrito pela relagao:

XX -B=XY

Nesse sistema, X'X representa a matriz de correlagdes entre as 19 varidveis
explicativas (uma matriz simétrica), B € o vetor de coeficientes de trilha (efeitos diretos de
cada variavel sobre GY ou PE), e XY ¢ o vetor de correlacdes entre cada varidvel explicativa
e a variavel principal (CRUZ et al., 2012).

A matriz X'X é composta por todas as correlagdes possiveis entre as variaveis
explicativas, enquanto X'Y traz as correlagdes simples com a variavel de interesse (GY ou
PE). Por meio desse sistema, é possivel estimar os efeitos diretos f = (X'X)"'X'Y de cada
variavel, o que contribui para uma compreensao mais aprofundada das influéncias diretas e
indiretas no desempenho das linhagens, especialmente sob diferentes condi¢cdes hidricas e

safras.
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A partir da matriz ajustada, foram estimados os efeitos diretos e indiretos por meio da
decomposicdo das correlagdes genotipicas. Essa abordagem permitiu destacar as varidveis
com maior influéncia direta sobre os caracteres de interesse, apontando caminhos mais
seguros para a selecdo indireta no melhoramento do milho-pipoca. Com base nas estimativas
dos efeitos diretos e indiretos das 17 varidveis explicativas serd estimado também o
coeficiente de determinagdo do modelo causal (R?), ¢ ele quem mede os efeitos das 17
variaveis explicativas sobre GY e PE.

As andlises de trilha foram realizadas com o auxilio do software GENES (CRUZ,
2013), com planilhas ajustadas no Microsoft Excel para organiza¢do dos dados. O diagrama

causal do modelo pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1 - Diagramas causais dos efeitos das variaveis explicativas sobre a variavel
dependente Y, representada por GY ou PE. Sendo poi ¢ o efeito direto da i-ésima
varidvel auxiliar sobre a variavel principal e rij a correlagdo entre as variaveis
explicativas 1 e j. E representa a variavel residual e pe o efeito direto de E sobre a

variavel principal Y.

3.4.2 Abordagem Fundamentada em Associacio Nio-Linear: Arvore de Decisiio

Complementando a anélise de trilha, este estudo utilizou o método de éarvores de
decisio como uma abordagem alternativa, ndo paramétrica, para a identificacido de
caracteristicas auxiliares associadas ao rendimento de graos (GY) e a capacidade de expansdo
(PE) em milho-pipoca. As arvores foram construidas com base no algoritmo CART
(Classification and Regression Trees), metodologia desenvolvida por Breiman et al. (1994),
reconhecida por sua habilidade em lidar com relacdes ndo lineares e complexas entre
variaveis. Neste trabalho foi proposto o seu uso como procedimento alternativo para estudo de
associagdo entre uma varidvel principal e auxiliares permitindo quantificar tanto o grau de
relacionamento quanto a estrutura de arvore, analogo ao diagrama de causa e feito da analise
de trilha, que conduziria a melhores respostas na varidvel principal representada pela
capacidade de expansao e producao do milho pipoca.

Neste estudo, GY e PE foram consideradas como varidveis dependentes em anélises
separadas. As varidveis explicativas utilizadas como preditoras foram: caracteristicas
agronomicas (EL, ED, NGR, GNR, RNE, NGE, GW) e caracteristicas morfologicas e
fisiologicas (ANT, CC, FLA, Fv/Fm, SD, EH, PH, ABR, NBR, ACR, NCR). Para cada uma
das arvores, foram fixados até 6 nos terminais (ou folhas), a fim de evitar sobreajuste.

O algoritmo CART realiza uma divisdo bindria recursiva ("recursive binary
splitting"), um processo ganancioso que busca a melhor divisdo dos dados em cada etapa.
Cada divisao visa reduzir o erro de classificagdo ou predigdo, agrupando os dados em regides
cada vez mais homogéneas quanto a variavel resposta.

O algoritmo usado determina a regides mutuamente exclusivas e particiona o espago
das variaveis preditoras, fundamentando-se na seguinte estratégia:

a) Considere uma particdo do espago gerado pelas variaveis preditoras, X, em M regioes,

Ry, .., Ry
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b) Para cada elemento pertencente a R;, o previsor de Y (que designaremos por?Rj) serd a
média.

A construcdo da arvore segue os seguintes passos:

1. Seleciona-se uma variavel preditora X; e um limiar t que divide o espago das variaveis em
duas regides: Ry = {X: x; < t}e R, = {X: x; = t}, de forma que o erro de classifica¢do

(ou a soma dos quadrados dos residuos, no caso de regressdao) seja minimizado.

2. Entre todos os pares possiveis (j, t), o algoritmo identifica aquele que gera a menor

impureza nos nés resultantes, com base em critérios como a variancia residual.

3. O processo ¢ repetido para cada nova regido criada, até atingir um critério de parada, que

neste estudo foi definido como o limite maximo de 6 nds terminais por arvore.

4. Em cada n6 terminal, a predicdo da variavel resposta ¢ a média dos valores observados no

subconjunto correspondente de dados.

O desempenho preditivo de cada arvore foi quantificado pelo coeficiente de determinagdo

(R?), calculado como:

em que SQR ¢ a soma dos quadrados dos residuos, e SQT ¢ a soma total dos quadrados da
variavel resposta. Este indice expressa a propor¢do da variabilidade da varidvel resposta
explicada pelas divisdes da arvore.

A utilizagao de arvores de decisdo neste contexto se justifica pela sua capacidade de
particionar o espago das variaveis explicativas de forma hierdrquica, revelando interacdes
entre caracteristicas e identificando aquelas que mais influenciam os caracteres principais
(GY e PE). Além disso, a natureza visual e interpretavel das arvores favorece a aplicacio
pratica em programas de melhoramento, especialmente na selecdo indireta baseada em
variaveis morfofisiologicas e agronomicas.

Todas as andlises foram conduzidas no software GENES (CRUZ, 2013), assegurando

padronizagado estatistica e confiabilidade dos resultados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Potenciais de Gendtipos de Milho-Pipoca e Variabilidade

Inicialmente foi avaliado o potencial de desempenho do conjunto de gendtipos de
milho pipoca em relagdo as variaveis estudadas e a existéncia de variabilidade para fins de
realizar futuras inferéncias relativas a associa¢do entre caracteristicas auxiliares e principais
no melhoramento genético. Na andlise referente a safra de 2020 foi possivel identificar
diferengas significativas em todas as caracteristicas avaliadas, considerando nivel de 5% de
probabilidade (Tabela 2), tanto para as condigdes de déficit hidrico quanto de irrigacao

adequada.

Tabela 2- Resumo da analise de variancia, das médias estimadas, dos quadrados médios dos tratamentos,
bem como das estimativas do coeficiente de variacdo genético e de determinagdo genotipico, obtidos a
partir da avaliagdo de caracteristicas agronomicas, fisioldgicas e morfologicas do sistema radicular de
linhagens de milho-pipoca cultivadas sob duas condi¢Oes hidricas distintas (com e sem estresse hidrico) no

ano de 2020.

Condi-
Caracteristicas ¢ao Hi- ((g_l\:gg) CV(%)
drica

SD (mm) ww 156,38+ 11,31 2,35 98,58
ws 1076,54* 128,96 2,67 98,89

EH (cm) ww 780,62+ 90,89 5,62 96,66
ws 660,40- 80,84 5,00 97,52

PH (cm) ww 3,67 12,28 7,71 75,58
ws 4,73~ 12,89 7,61 79,70

EL(cm) ww 7,40~ 10,95 6,58 92,97
WS 10,78 9,70 7,40 95,21

ED (mm) ww 15,43 27,79 5,43 85,23
ws 23,16+ 25,18 5,73 91,01

GNE (unid.) WWwW 48,02+ 13,11 11,61 87,51
ws 34,82+ 11,70 9,42 94,92

S—" ww 9687,24+ 299,63 6,21 89,39

unia.

ws 8470,55 220,07 5,51 95,56

GNR (unid.) ww 6,25 22,89 8,16 92,72
WS 9,37 18,76 8,15 93,27

ww 11,54+ 10,90 6,52 95,62

100GW (g) ws 8,51~ 9,18 6,00 96.43
SYlg.haty W 1118030,15 1519,63 6,23 96,73
ws 19544829+ 461,26 15,05 97,53

PE (g.mi-) ww 69,53+ 22,19 6,23 97,25
9 ws 66,84+ 17,30 7,35 97,57

CC ww 145,62 29,75 7,17 96,87
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ws 163,27~ 12,98 9.64 98.72

LA — 0,0028+ 0,23 8.02 88.26
WS 0.0031+ 0.26 7.28 88.09

ANT — 0,056+ 122 3.89 95.98
WS 0,056+ 122 269 98.07

A — 0,004+ 0.72 3,36 8351
WS 0,005+ 0.70 482 77,52

RO — 113,87 33,52 10,83 88.42
WS 181,68 35.80 1455 85.07

N — 256,16+ 4135 8.67 94.98
WS 205,86+ 42,07 8.36 93.99

. — 26,20+ 1183 9.46 9523

B (et ws 25 50+ 10.79 18,35 84,61
NCR (unid.) — 119,91+ 16.82 1411 95,30
WS 64,41+ 16,05 14,46 91,63

WS — Condi¢ao com déficit hidrico, WW — Irrigacao adequada; CVe — Coeficiente de variagcdo genético;
EH- Altura de espigas; PH — Altura de plantas; SD — Diametro de colmo; EL — Comprimento de espigas;
ED — Diametro de espigas; RNE — Numero de fileiras por espigas; GNR — Numero de gréos por fileira; GNE
— Numero de graos por espiga; 100GW — Massa de 100 graos; GY — Rendimento de graos; PE — Capacidade
de expansdo; CC — Teor relativo de clorofilas; ANT — Teor relativo de antocianinas; FLA — Teor relativo de
flavonoides; Fv/Fm — Fluorescéncia de clorofilas; ABR — Angulo de raizes de suporte; ACR — Angulo de
raizes da coroa; NBR — Numero de raizes de suporte; NCR — Numero de raizes da coroa. ** e * indica dife-
renga significativa em nivel de 1% e 5% pelo teste F, respectivamente; ns: ausé€ncia de diferenca significati-
va pelo o teste F em 5% de probabilidade.

Também, na analise referente a safra de 2021, foi possivel identificar diferengas
significativas em todas as caracteristicas avaliadas, considerando um nivel de 5% de

probabilidade (Tabela 3).

Tabela 3 Resumo da analise de variancia, das médias estimadas, dos quadrados médios dos tratamentos,
bem como das estimativas do coeficiente de variacdo genético e de determinagdo genotipico, obtidos a
partir da avaliacdo de caracteristicas agrondmicas, fisioldgicas e morfologicas do sistema radicular de
linhagens de milho-pipoca cultivadas sob duas condigdes hidricas distintas (com e sem estresse hidrico)
no ano de 2021.

Caracteristi- Condicao QMG

0,
cas Hidrica CV(%)

SD (mm) ww 9,42+ 14,36 5,23 94,01
wSs 9,68+ 12,79 5,30 95,25

EH (cm) ww 485,28+ 93,83 3,50 97,78
wSs 583,17 90,30 3,09 98,66

PH (cm) ww 1116,81* 160,06 2,99 97,94
wSs 1348,96 154,99 2,99 98,40

EL (cm) ww 400,80+ 12,62 5,23 94,66
wSs 10,57 12,07 5,84 95,28

WWwW 29,42+ 27,84 5,96 90,64

£ (e WS 25,88+ 26.06 7.28 86.09
GNE (unid.) ww 43,47+ 22,78 10,46 86,92
WS 89,63+ 22,53 11,39 92,65

RNE (unid.) WW 12742,47+ 288,97 14,20 86,78




35

GNR (unid.)

100GW (g)

GY
(kg.ha™1)

PE (g.ml™1)
CC
FLA
ANT
Fv/iFm
ABR (°)
ACR(°)
NBR (unid.)

DCR (unid.)

WS — Condi¢do com déficit hidrico; WW — Irrigagdo adequada; CVe — Coeficiente de variagdo ge-
nético; EH— Altura de espigas; PH — Altura de plantas; SD — Diametro de colmo; EL — Comprimento de
espigas; ED — Diametro de espigas; RNE — Numero de fileiras por espigas; GNR — Numero de gréos por
fileira; GNE — Numero de graos por espiga; l00GW — Massa de 100 graos; GY — Rendimento de gréos; PE

Teor relativo de flavonoides; Fv/Fm — Fluorescéncia de clorofilas; ABR — Angulo de raizes de suporte; ACR

indica diferenca significativa em nivel de 1% e 5% pelo teste F, respectivamente; ns: auséncia de diferenga

significativa pelo o teste F em 5% de probabilidade.

WS
ww
WS
ww
ws
ww
WS
ww
ws
ww
ws
ww
WS
ww
ws
ww
WS
ww
ws
ww
WS
ww
WS
ww
ws

24329,87+
6,34
8,71+
11,37+
7,99+
803262,01*
439000,45+
58,62+
48,61+
150,75
99,33+
0,08
0,09
0,0029+
0,004+
0,005+
0,009+
251,42~
251,23
208,78
302,03+
33,96
15,83
141,76~
67,09~

270,76
12,60
11,78
SLEL)
9,14

1285,04

812,07
22,15
18,75
32,44
14,16
0,95
1,09
0,063
0,15
0,67
0,66
46,37
42,51
47,40
44,6
12,05
10,75
22,58
20,72

16,62
8,35
8,99
12,99
12,60
13,45
17,19
7,72
5,79
6,70
8,96
7,42
4,92
26,44
10,69
7,63
8,07
9,45
14,72
8,79
10,18
11,88
17,96
14,62
10,63

91,67
82,55
87,12
85,17
83,36
96,28
95,56
95,00
97,57
96,86
98,37
94,18
96,89
90,37
93,54
55,53
68,40
92,36
84,40
91,68
93,17
93,96
76,41
92,30
92,75

— Capacidade de expansdo; CC — Teor relativo de clorofilas; ANT — Teor relativo de antocianinas; FLA —

— Angulo de raizes da coroa; NBR — Numero de raizes de suporte; NCR — Numero de raizes da coroa. ** e *

A presenga de variabilidade genética entre os genétipos de milho avaliados mostra

que existe bom potencial para identificar e selecionar linhagens superiores, mesmo sob

diferentes condigdes hidricas. Isso ¢ um indicativo importante para o melhoramento, ja que a

diversidade entre os gendtipos ¢ o ponto de partida para qualquer processo seletivo eficiente.

Observa-se que, em ambas as safras e ambientes (bem irrigado e sob estresse hidrico),

varias caracteristicas apresentaram valores elevados de coeficiente de determinagdo

genotipico. Esse resultado ¢ bastante animador, pois indica que essas caracteristicas sao

fortemente influenciadas pelos fatores genéticos, o que aumenta as chances de sucesso na
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selecdo de genotipos ou de individuos em populagdes advindas do intercruzamento das
linhagens estudadas. Como apontam Mastrangelo et al. (2012) e Li et al. (2024), quando uma
caracteristica apresenta alto coeficiente de determinacdo genotipico, ela tende a ser mais
estavel e previsivel, tornando-se um alvo confiavel para programas de selegao, inclusive em
condigdes adversas, como a seca.

Em alguns casos, foi possivel notar que o coeficiente de determinagdo genotipico de
certas caracteristicas aumentou quando as plantas estavam sob estresse hidrico, o que pode
indicar que essas variaveis se tornam ainda mais uteis na selecdo de gendtipos tolerantes a
seca. Em condi¢des sob estresse hidrico as diferencas relativas aos atributos que determinam
o comportamento de tolerdncia a falta de agua s3o realgadas permitindo a escolha dos
genotipos, mas apropriados sob esta condigdo.

De maneira mais simples pode-se pensar em algumas possiveis estratégias para fins
de obter materiais tolerantes a seca. Uma delas ¢ conduzir um unico programa em condigdes
favoraveis e, no final do ciclo de melhoramento, recorrer a ensaios em condi¢des de estresse
para constatacdo de que gendtipos também adaptados a esta condi¢cdo estejam presentes na
populagdo melhorada. Outra estratégia ¢ a condugdo de programa de melhoramento especifico
para estas condi¢des de estresse onde a selecdao, em cada fase do programa de melhoramento,
seja efetuada com a observancia do desempenho do conjunto de gendtipos nestas condigdes.
Os resultados encontrados apontam que o estabelecimento de programas de melhoramento
sob esta condig¢do especifica ¢ uma estratégia adequada e deve ser recomenda quando o
objetivo for a obten¢do de cultivares tolerantes.

Outro ponto que merece destaque € a qualidade do experimento, avaliada por meio
dos coeficientes de variacao (CVe). Em ambas as safras, os valores observados foram baixos,
o que reforca a precisdo dos dados obtidos e a confiabilidade das diferencas observadas entre
os genotipos. Esse tipo de resultado garante seguranca na interpretacdo e reforca a qualidade
da condugdo experimental.

Na sequéncia, sao apresentadas as Tabelas com os resultados de capacidade de
expansdo e rendimento de graos que permite particularizar se um gendtipo apresenta, ou nao,

bom desempenho em condi¢des adequadas e desfavoraveis
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Tabela 4. Agrupamento de gendtipos (T1 a T50) pelo teste de Scott-Knott (p =0,05) para

rendimento de graos (kg ha™)

WW no ano de 2020
Grupo de Médias Genotipos Médias kg ha™)
a T1, T12, T33, T45 2119,11 —2403,36
b TS5, T21, T26, T31, T37, T47 1877,17 — 1951,70
T9, T28, T32, T35, T38, T39,
c T42, T48, T49 1416,29 — 1777,36
T4, T6, T10, T11, T13, T15,
d T18, T24, T25, T29, T30, 1045,45 — 1369,32
T41, T43, T44, T50
T2, T8, T14, T17, T20, T36,
e T40, T46 782,33 - 950,38
T3, T7, T16, T19, T22, T23,
f T27, T34 259,73 — 691,24
WS no ano de 2020
Grupo Genotipos Meédias (kg ha™)
a T11, T17, T34 1084,46 — 1201,21
b T32 920,71
c T12,T24, T38 738,64 — 785,67
d T13, T14, T22, T26, T27,
T33, T36, T39, T44 ML) = B2
e T1, T9, T19,T;Fé3, T37, T47, 426,14 — 501,49
f T3, T5, T16, T20, T21, T29,
T30, T35, T49, T50 B =)
g T2, T4, T6, T7, T8, T10,

T15, T18, T25,T28, T31,
T40, T41, T42, T43, T45,
T46

160,15 — 309,62

Genotipos agrupados pela mesma letra ndo diferem em média, pelo teste de Scott-Knott. A ordem de tratamentos

sdo os mesmos apresentados na Tabela 1.

Ao comparar o agrupamento dos tratamentos pelo teste de Scott-Knott (p =0,05) para

o rendimento de graos (GY) em 2020, tanto em condi¢do bem irrigada (WW) quanto sob

estresse hidrico (WS), percebe-se que nenhum genétipo conseguiu se manter entre os

melhores nas duas situagdes.

Na condi¢do bem irrigada, destacaram-se os gendtipos T1, T45, T12 e T33, que

formaram o grupo a, além de T26, T47, T21, T31, TS5 e T37, que compuseram o grupo b. No

entanto, quando avaliados sob estresse hidrico, esses mesmos genotipos migraram para

grupos intermediarios ou inferiores (d, e, f e g), indicando uma queda de desempenho

consideravel.
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Por outro lado, sob estresse hidrico, quem se destacaram foram os gen6tipos T34, T17
e T11, reunidos no grupo a, além de T32, classificado no grupo b com média de 920,71 kg
ha™. Curiosamente, esses gendtipos nao haviam figurado entre os melhores quando cultivados
em condicao bem irrigada.

Esses resultados mostram de forma clara como a resposta dos genotipos varia
conforme o ambiente. Em outras palavras, uma linhagem que se sobressai em um cenario
mais favoravel pode ndo repetir o mesmo desempenho quando submetido ao estresse, e vice-

versa.

Tabela 5. Agrupamento de gendtipos (T1 a T50) pelo teste de Scott-Knott (p =0,05) para

capacidade de expansdo (mL g™")

WW no ano de 2020
Grupo de Médias Genétipos Médias
a T5, T6, T8, T11, T41, T43 29,08 — 31,67
b T1, T14, T17, T27, T32, T38,
T40, T50 25,16 — 27,33
c T2, T7, T16, T20, T21, T23,
T24, T29, T31, T36, T47 21,83-23,50
d T3, T4, T9, T10, T12, T18,
T19, T22, T30, T33, T35, 19,42 — 21,00
T37, T42, T44, T45, T46
e T13, T25, T26, T28, T34,
T39, T48, T49 15,17 18,17
f T15 12,33
WS no ano de 2020
Grupo Genotipos Médias (mL g™?)
a T7 27,85
T4, T6, T8, T16, T18, T20,
b T22, T26, T32, T38, T40, 21,55 24,27
T46, T47, T49
T9, T11, T12, T13, T19, T21,
T27, T33, T45 17,86 —20,00
d TS5, T14, T25, T29, T31, T36 15,28 — 17,26
T2, T3, T10, T15, T17, T24,
e T28, T30, T34, T35, T37, 12,14 — 14,80
T39, T41, T43, T44
f T1, T23, T42, T50 10,76 — 11,07
g T48 3,57

Genotipos agrupados pela mesma letra ndo diferem em média, pelo teste de Scott-Knott. A ordem de tratamentos

sdo os mesmos apresentados na Tabela 1.
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A capacidade de expansdo dos graos mostrou-se bastante sensivel as condigdes
hidricas avaliadas, refletindo o impacto direto do ambiente no desempenho dos genoétipos.
Pela anélise de agrupamento obtida com o teste de Scott-Knott (p =0,05) observou-se que, na
condi¢do bem irrigada (WW), seis linhagens se destacaram no grupo de maior desempenho
(a), T6, TS5, T41, T43, T11 e T8. Logo abaixo, o grupo b reuniu genoétipos, ainda considerados
de bom desempenho, enquanto os demais grupos apresentaram valores progressivamente
menores, chegando a 12,33 mL g™' para o gendtipo T15 no grupo f.

Sob estresse hidrico (WS), o padrao de agrupamento foi bastante diferente. Apenas o
genotipo T7 permaneceu isolado no grupo a, atingindo 27,85 mL g™'. O grupo b incluiu um
conjunto mais amplo de materiais, enquanto os grupos seguintes (¢ a g) apresentaram
reducdes graduais, culminando em 3,57 mL g™! para o genotipo T48 no grupo g.

Ao comparar os grupos de melhor desempenho nas duas condigdes, fica evidente que
nenhum genotipo se manteve simultaneamente no grupo a em WW e WS. Ainda assim,
destacam-se os gendtipos T6 e T8, que apresentaram desempenho consistente: figuraram no
grupo a em condicdo bem irrigada e permaneceram no grupo b sob estresse hidrico,

demonstrando maior estabilidade e potencial de uso em ambientes contrastantes.

Tabela 6. Agrupamento de genotipos (T1 a T50) pelo teste de Scott-Knott (p =0,05) para

rendimento de graos (kg ha™)

WW no ano de 2021
Grupo de Médias Genétipos Médias
a T1, T12, T33, T45 2119,11 —2403,36
b TS, T21, T26, T31, T37, T47 1877,17 —1951,70
c T9, T28, T32, T35, T38, T39,
T42, T48, T49 1416,29 - 1777,36
d T4, T6, T10, T11, T13, T15,
T18, T24, T25, T29, T30, 1045,45 — 1369,32
T41, T43, T44, TS50
e T2, T8, T14, T17, T20, T36,
T40, T46 782,33 — 950,38
f T3, T7, T16, T19, T22, T23,
T27, T34 259,73 — 691,24
WS no ano de 2021
Grupo Tratamentos Média
a T2, T4, T39 1587,14 — 1794,70

b T6, T35, T37, T44 1288,15 —1414,24
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¢ T11, T17, T28, T31, T47,
T49, T50
d T9, T10, T14, T15, T21, T24,
T30, T32, T33, T34, T36, 791,67 — 977,32
T38, T41, T46
e T12, T13, T18, T19, T22,
T23, T25, T26, T27, T40, 484,97 — 691,43
T42, T43
f T1, T3, TS, T7, T8, T16,
T20, T29, T45, T48

1026,79 — 1196,24

85,23 — 432,34

Genotipos agrupados pela mesma letra ndo diferem em média, pelo teste de Scott-Knott. A ordem de tratamentos

sdo os mesmos apresentados na Tabela 1.

Comparando apenas os grupos a ¢ b do agrupamento estabelecido pelo teste Scott-
Knott verifica-se que apenas o gendtipo T37 foi comum se destacando com bom desempenho
em ambas as condi¢cdes de fornecimento de agua. Resultado de maior impacto ¢ a
comparac¢do dos gendtipos do grupo a WW 2021, de melhor desempenho com o grupo f, WS
2021, em que os tratamentos T1 e T45 se descaram indicando que aqueles de melhor
desempenho em uma condi¢ao de destacaram como de pior desempenho em outra condigao.

A situacao ¢ mais amena quando o reconhecimento do desempenho ¢ feito em ensaios
com estresse em relagdo a ensaios com condigdes mais favoraveis. Assim, os genotipos de
bom desempenho em condi¢des de estresse hidrico (T4, T2, T39 que constituem o grupo a em
WS no ano de 2021) tiveram desempenho mediano em condi¢des mais adequadas uma vez
que T4 ocupou o grupo d, T2 o grupo e, sendo o mais prejudicado dos trés, e T39 o grupo c,

ou seja em WW no ano 2021.

Tabela 7. Agrupamento de genotipos (T1 a T50) pelo teste de Scott-Knott (p =0,05) para

capacidade de expansdo (mL g™")

WW no ano de 2021
Grupo de Médias Genétipos Médias
a T5,T6, T8, T11, T41, T43 29,08 — 31,67
b T1, T14, T17, T27, T32, T38,
T40, T50 25,17 -27,33
c T2, T7, Tl6, T20, T21, T23,
T24, T29, T31, T36, T47 21,83 -23,50
d T3, T4, T9, T10, T12, T18,
T19, T22, T30, T33, T35, 19,42 — 21,00
T37, T42, T44, T45, T46
e T13, T25, T26, T28, T34,
T39, T48, T49 15,17 18,17

f T15 12,33




41

WS no ano de 2021
Grupo Tratamentos Média
a T37 30,33
b T24, T43 26,50 — 28,00
c T3, T10, T12, T14, T20, T28,
T44, T47, T48, TS50 PR =20
d T27, T32, T34, T39, T40,
T46 19,83 — 21,33
e T2, T4, T6,T7, T8, T16,
T26, T29, T30, T36 1558 = 1850
f T19, T21, T33, T38, T41,
Ta> 16,38 — 17,44
g T1, TS5, T9, T15, T17, T18, _
T22, T25, T31, T45, T49 38 = 10
h T11, T13, T23, T35 11,46 — 13,25

Genotipos agrupados pela mesma letra ndo diferem em média, pelo teste de Scott-Knott. A ordem de tratamentos

sdo os mesmos apresentados na Tabela 1.

O teste de Scott- Knott a 5% de significancia permitiu a formagdo de varios grupos
distintos para as variaveis rendimento de grao e capacidade de expansdo. Algumas linhagens
compuseram grupos superiores, com médias significativamente maiores. O que nos permitem
destaca-los como promissores para o cultivo em ambientes com disponibilidade hidrica
limitada.

Novamente destacamos um tipo de interacdo complexa das linhagens em relagdo as
condi¢gdes de fornecimento de agua. Assim, pode-se verificar o comportamento do T11
pertencente ao grupo a, de bom desempenho, nas condicdes WW no ano de 2021 passando a
ocupar a posi¢do do ultimo grupo, de pior desempenho, na condi¢do WS no ano de 2021.
Apesar desta situagdao alarmante quanto a selecdo de linhagens superiores para diferentes
condi¢des ambientais, também ha resultado que demonstram sucesso quando a escolha ¢ feita
sobre linhagens mais versateis. Este ¢ o caso dos genotipos T43 e T24 que ocuparam os
grupos a € b, WS no ano de 2021, e os grupos a e ¢ em condigdo WW no ano 2021.

Os resultados apontaram uma expressiva interacdo genotipo x ambiente, reforcando
que a resposta dos genotipos avaliados ¢ fortemente dependente do ambiente e da condigao de

cultivo.

Para o rendimento de graos, verificou-se que, em 2020, os genétipos T1, T45, T12 e

T33 ocuparam o grupo de maior desempenho em condi¢do bem irrigada (WW), atingindo
médias entre 2.119,11 e 2.403,36 kgha™, seguidos por T26, T47, T21, T31, T5 e T37,

também com valores elevados. No entanto, sob estresse hidrico (WS), esses mesmos materiais
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migraram para grupos intermedidrios ou inferiores (d, e, f e g), enquanto gendtipos como T34,
T17 e T11 se destacaram, apresentando médias entre 1.201,21 e 1.084,46 kg ha™'. Esse padrao
se repetiu em 2021: materiais de alto rendimento sob irrigagdo, como T1 e T45, passaram a
compor grupos de pior desempenho sob estresse hidrico, enquanto genotipos como T4, T2 e
T39 lideraram o rendimento em WS, mas ocuparam grupos medianos em WW. Apenas T37
apresentou maior estabilidade relativa, permanecendo em grupos superiores em ambas as
condigdes em 2021.

Esses resultados estdo de acordo com estudos que mostram a sensibilidade do
rendimento de graos a restri¢ao hidrica, com redugdes que podem alcangar 30,61% (SANTOS
et al., 2021) e até 51% em condicdes de seca severa (KAMPHORST et al., 2020). As
variag0es observadas entre as linhagens s3o reflexo ndo apenas do efeito ambiental, mas
também de diferencas genéticas intrinsecas, uma vez que a matriz de variancia e covariancia
genética pode mudar entre ambientes, modificando as correlagdes genéticas entre caracteres
como rendimento e teor de amido (HUDSON et al., 2021; LOPEZ-CRUZ et al., 2023).

Quanto a capacidade de expansdo, o impacto ambiental também foi evidente. Em
WW 2020 e WW 2021, os gendtipos T6, TS5, T41, T43, T11 e T8 integraram o grupo

superior. Esses valores situam-se na faixa considerada como expansao média, pois, de acordo

com Machado (2021), valores em torno de 30mL g™' indicam um nivel moderado de
expansdo, aceitavel para determinados mercados, mas ainda aquém do padrido de exceléncia
comercial, que corresponde a valores superiores a 40mL g™’ (MACHADO, 2021;
CARANHATO et al., 2022). Sob estresse hidrico em 2020, o agrupamento mudou: apenas T7
permaneceu isolado no grupo de maior desempenho (27,85 mL g™!), enquanto T6 e T8 foram
alocados no grupo b, mostrando estabilidade relativa. Em WS 2021, T37 foi o Ginico no grupo
a (30,33 mL g™'), enquanto T43 e T24 ocuparam os grupos a € b, mantendo bom desempenho,
mesmo sob déficit hidrico.

Estudos apontam que o estresse hidrico pode reduzir a capacidade de expansdo em
aproximadamente 3,5% (SANTOS et al., 2021) e, em casos mais severos, at¢ 55%
(KAMPHORST et al., 2020). Essa redugdo esta relacionada a alteragdes fisiologicas, como o
esverdeamento das folhas, que afetam a qualidade do grao e a capacidade de estourar
(KAMPHORST et al., 2020).

Além disso, diferencas genéticas explicam a resiliéncia de alguns genotipos,
permitindo que mantenham taxas de expansdo mais elevadas mesmo sob limitagdo de adgua

(OLIVEIRA et al., 2024). A interagdo gendtipo X ambiente tem peso semelhante ao efeito
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genético para caracteristicas agronomicas importantes, incluindo a capacidade de expansao
(HUDSON et al.,, 2021), o que justifica a variacdo significativa observada entre os
tratamentos.

De forma geral, as anélises revelam que genotipos de maior desempenho sob irrigagao
ndo necessariamente mantém o patamar em condigdes de estresse hidrico. Em contrapartida,
alguns genotipos, como T6, T8, T43 e T24, demonstraram maior consisténcia, mantendo boa
capacidade de expansdo em ambientes contrastantes, o que os tornam promissores para
programas de melhoramento voltados a regides com disponibilidade hidrica variavel. Esses
achados reforcam que, para se obter cultivares de milho-pipoca com alto rendimento e
qualidade tecnoldgica estavel, ¢ indispensavel avaliar os materiais em diferentes condigdes
ambientais, valorizando tanto o potencial produtivo quanto a resiliéncia genética.

O comportamento diferencial dos gendtipos de milho em ambientes com e sem déficit
hidrico foi avaliado por meio de andlises conjuntas, procedimento ja explorado por Leite
(2022) em sua tese. A significancia da interagdo genotipo x ambiente (G x WC) evidencia que
os gendtipos respondem de forma distinta nos diferentes ambientes avaliados. Esse
comportamento foi constatado para os caracteres estudados nas distintas condi¢des hidricas e

nas diferentes safras.

4.2 Associacoes Entre Caracteres Agronomicos Auxiliares e a Capacidade de Expansao e

Rendimento de Graos

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados das correlagdes fenotipicas simples e
parciais obtidas para as safras de 2020 e 2021, avaliadas sob duas condi¢des hidricas: bem
irrigada (WW) e sob déficit hidrico (WS). As demais correlagdes, ndo discutidas neste

capitulo, encontram-se disponiveis no APENDICE A.

Tabela 8. Estimativas de correlagdes fenotipicas simples e parciais entre as caracteristicas
auxiliares e o rendimento de graos (GY) e capacidade de expansdo (PE) nas condigdos WW e

WS, na safra de 2020
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WW WS
Cariter  GY PE GY PE
Auxiliar r T parc r I parc r T parc r I parc
*% * %

sp 0387 0331 408 o 027" 014 | 0090 005

EH 02* 0,15 0,21%%  -0,15 0,07  -0,07 | -0.22%*  -0,04

PH 002 -011 | oj6* 011 0,02 005 | -02*  -0,05

_ * *

CC 0,13 0,03 -0,06 _0309 0’3*3 0’2*9 _0’14 _0’15
ANT ~ -0,2*  -0,03 | g3%x  (,35%x 0,15 -0,08 | -0,12  -0,1
FLA 021" 024" | (6 0,13 0,07 0,09 | -0,3%* -0,22%*

Fv/fm 0,01 0,03 0,0 0,02 0,03 029 | 0,29%*  0,20*
ABR -0,04 -0,02 0,01 -0,04 0,01 -0,04 | -0, 0,01
- - %
NBR o 012 page 037 o14 2" o1 00
ACR 0,13 0,05 0,01  -0,03 0,18* 0,18* | 0,19*  0,20*
NCR -0,01 0,01 -0,03 -0,05 0,05 -0,04 | -027**  -0,12
0,34* .
EL . 010 | L0 00 026 016 | 007 -001
0,23* *
ED . 0,15 | 037%x _027** 0’16 0,08 0,04 -0,04
0,41% «
GNR 08 | 005  -0.02 027% o16% | 000 001
%k
RNE 002 004 | 015 001 0.22% " o16 | 001  -0,03
0,38* *
GNE 004 | 003 003 035% o109 | 008 003
0,25*
100GW . 0,12 | 9 21*= -0,0 0,14 0,1 0,13 0,14

EH — Altura de espigas; PH — Altura de plantas; SD — Diametro de colmo; EL —
Comprimento de espigas; ED — Didmetro de espigas; RNE — Numero de fileiras por espigas;
GNR — Numero de graos por fileira; GNE — Numero de graos por espiga; 100GW — Massa de
100 graos; GY — Rendimento de graos; PE — Capacidade de expansdao; CC — Teor relativo de
clorofilas; ANT — Teor relativo de antocianinas; FLA — Teor relativo de flavonoides; Fv/Fm —

Fluorescéncia de clorofilas; ABR — Angulo de raizes de suporte; ACR — Angulo de raizes da
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coroa; NBR — Numero de raizes de suporte; NCR — Numero de raizes da coroa. * e **,
representam diferencas significativas em nivel de 5 e 1%, pelo teste t.

Uma interpretacao mais geral € que associacdes que podem ser significativas em uma
determinada condi¢do podem ndo ser em outra condi¢do. Esta interpretacao ¢ valida tanto
para GY quanto para PE. Isto indica que as condi¢des ambientais diferenciadas acionam
diferentes mecanismos fisioldgicos ou estruturas morfologicas de forma que a importancia de
certas caracteristicas ¢ alterada para suprir as demandas das condigdes especificas. Assim,
este resultado ja indica que o melhoramento ndo deve generalizar a importancia de
caracteristicas auxiliares tomando por base ensaios de uma condigdo ambiental diferente
daquela em que se pretende praticar a selegdo.

De maneira geral as correlagcdes parciais ndo indicaram mudancas de magnitude e
sinal das associagdes simples obtidas. Assim, para este conjunto de varidveis, o impacto de
outras variaveis sobre a associacdo de interesse foi pequeno. Um unico resultado mais
discrepante foi entre GNR e GY, em WS 2020, que cuja correlagdo parcial indicou
significancia, mas com sinal contrario ao da correlacdo simples. Assim, ao utilizar esta
caracteristica auxiliar, recomenda-se estudos adicionais, fundamentados em analise de trilha e
similares, para realmente quantificar o efeito direto e indireto desta associagao.

Em relagdo as caracteristicas agrondmicas (EL, ED, NGR, GNR, RNE, NGE, GW) e
caracteristicas morfologicas e fisiologicas (ANT, CC, FLA, Fv/Fm, SD, EH, PH, ABR, NBR,
ACR, NCR), observou-se que o grupo de caracteristicas agrondmicas apresentou maior
importancia e consisténcia na associagdo com o rendimento de grdos (GY), quando
comparado ao grupo de caracteristicas morfofisiologicas.

De modo geral, as varidveis agronOmicas exibiram correlagdes fenotipicas mais
elevadas e significativas em ambas as condi¢des hidricas, bem irrigada (WW) e sob estresse
hidrico (WS). Entre elas, destacaram-se o numero de graos por fileira (GNR), o nimero de
graos por espiga (GNE), o comprimento de espiga (EL) e o didmetro de espiga (ED), todas
com associagdes positivas e significativas com o rendimento de graos. Contudo, o didmetro
de colmo (SD) merece destaque especial, pois apresentou correlacdes positivas e
significativas com GY em WW (r=0,38**) e manteve associagdo consistente em WS
(r=0,27**). Esse resultado indica que plantas com colmos mais espessos tendem a sustentar
melhor a formagdo e enchimento das espigas, resultando em maiores rendimentos,

independentemente do nivel de disponibilidade hidrica.
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Por outro lado, as variaveis morfofisiologicas apresentaram influéncia mais modesta e
pontual, com algumas associa¢des significativas apenas em determinados contextos, sem se
manterem consistentes entre os ambientes avaliados.

Assim, pode-se concluir que o grupo de caracteres agrondmicos foi o mais importante
para explicar o rendimento de gros, e, dentro dele, o didmetro de colmo (SD) se destaca
como um carater auxiliar promissor a ser considerado na sele¢do de gendtipos com maior
potencial produtivo, mesmo sob condi¢des de estresse hidrico.

Com base na matriz de correlagdes fenotipicas na safra 2020 condicao WW (Tabela
8), foi possivel identificar associagdes significativas entre diversas caracteristicas
morfoldgicas, fisiologicas e agrondmicas avaliadas. Considerando o nivel de 5% e 1% de
probabilidade pelo teste t, observou-se que o didmetro do colmo (SD) apresentou correlacdao
(simples e parcial) positiva significativa com o rendimento de graos (r = 0.3765%*) e (r parc
= 0,33"), sugerindo que essa caracteristica pode estar associada ao desempenho produtivo
das linhagens avaliadas. O teor relativo de flavonoides (FLA) também se destacou,
apresentando correlagdo positiva e significativa com o rendimento (r = 0,21** e r parc =
0,24**). Esse resultado sugere que geno6tipos com maior concentragao de flavonoides podem
contribuir de forma direta para o aumento da producao de graos.

Quando se analisa a capacidade de expansdo (PE), ainda em WW, percebe-se um
efeito positivo e significativo do teor relativo de antocianinas (ANT), com r = 0,22* e r parc =
0,35*. Ou seja, gendtipos com maiores teores de antocianinas tendem a apresentar graos com
melhor capacidade de expansdo. Em contrapartida, o numero de raizes de suporte (NBR)
mostrou uma correlagdo negativa significativa com a expansao (r = -0,28* e r parc = -0,37%),
indicando que plantas com maior nimero de raizes de suporte tendem a apresentar menor
capacidade de expansdo. O diametro de espigas (ED) também se destacou por apresentar uma
relagdo negativa e significativa com a capacidade de expansdo (PE). Os valores observados
foram de r simples = —0,37** e r parcial = —0,27**. Isso significa que, nesse ambiente
favoravel, espigas com maior didmetro tendem a estar associadas a uma menor capacidade de
expansao dos graos, possivelmente refletindo uma relacdo de compensacao entre
caracteristicas de produtividade e qualidade de pipoca.

Para a mesma safra, sob condicao de estresse hidrico, comegando pelo rendimento de
graos, observa-se que o teor relativo de clorofilas (CC) apresentou correlagdes positivas e
significativas com GY, com r = 0,33** e r parc = 0,29**. Isso indica que plantas capazes de
manter niveis mais altos de clorofila em condi¢cdes de estresse tendem a ter maior

produtividade.
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O numero de raizes de suporte (NBR) também se mostrou relevante, apresentando
correlacdes significativas (r = 0,14** e r parc = 0,25**) com o rendimento. Esse resultado
sugere que sistemas radiculares mais resitestes e adaptativos ajudam a planta a explorar
melhor o solo em busca de dgua e nutrientes, refletindo positivamente na producao.

O angulo de raizes da coroa (ACR) destacou-se de forma semelhante, com
correlagdes de r = 0,18* e r parc = 0,818, ambas significativas, reforcando a importancia da
arquitetura radicular como um mecanismo adaptativo sob déficit hidrico.

Entre os componentes diretos de produgdo, o numero de graos por fileira (GNR)
mostrou correlagdo simples positiva com GY (r = 0,27*), mas apresentou correlagdo parcial
negativa (r parc = —0,16%). Isso indica que, isoladamente, o aumento do nimero de graos por
fileira tende a ser vantajoso, mas, quando controlados os efeitos de outras varidveis, pode
estar associado a ajustes que comprometem o rendimento.

O numero de graos por espiga (GNE), por sua vez, manteve uma relagdo positiva com
GY (r=0,35* e r parc = 0,19%), evidenciando sua importancia direta para a produtividade. Ja
a fluorescéncia de clorofilas (Fv/Fm) apresentou uma correlagdo simples menor (r = 0,03%),
mas com um efeito parcial mais expressivo (r parc = 0,29*), indicando que plantas com maior
eficiéncia no uso da luz tendem a manter melhores niveis de rendimento mesmo em condigdes
de déficit.

Quando observamos a capacidade de expansdo (PE), o cendrio ¢ um pouco diferente.
O teor relativo de flavonoides (FLA) apresentou correlagdes negativas e significativas com
PE (r = —-0,30** e r parc = —0,22*%*), sugerindo que plantas que investem mais na produgao
dessa caracteristica sob estresse tendem a apresentar graos com menor capacidade de
expansao.

Por outro lado, a fluorescéncia de clorofilas (Fv/Fm) mostrou-se positivamente
associada a expansdo (r = 0,29* e r parc = 0,20*), indicando que plantas mais eficientes no
aproveitamento da luz mantém uma melhor qualidade do grao, mesmo sob déficit hidrico.

O angulo de raizes da coroa (ACR) também se relacionou com a capacidade de
expansdo, apresentando correlagdo simples de r=0,19* e correlagdo parcial de r parc =0,20%,
o que indica uma associagdo positiva e consistente. Esses resultados sugerem que o efeito do
ACR sobre a capacidade de expansio ndo ¢ apenas direto, mas pode refletir um
comportamento integrado da arquitetura radicular que favorece a adaptacdo sob estresse

hidrico.
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Na safra de 2021, as estimativas de correlagdes fenotipicas simples e parciais entre 0s

caracteres avaliados revelaram padrdes distintos nas duas condi¢des hidricas estudadas.

Tabela 9. Estimativas de correlagdes fenotipicas simples e parciais entre as caracteristicas

auxiliares e o rendimento de graos (GY) e capacidade de expansao (PE) nas condigdoes WW e

WS, na safra de 2021.

WW WS
Carater GY PE GY PE

Auxiliar r I parc r I parc r T parc r I parc
PH 0,14 -026%* 0,05  -0,05 0,18% 0,16 00 0,11
EH 0,08 0,2* 0,03  -0,01 0,01 01  -0,11 -0,09

SD 0,05 0,12 021%% 024%x 0,23** 026** -0,16* -0,15
CC 017  -0,16 021**  02* 001 -0,13 -0,03 -0,07
FLA 0,14 0,16 0,04 0,1 0,23** 0,3** 0,05 0,04
ANT 0,04 0,01 0,14 0,12 0,08 -0,12 -0,12 -0,15
Fv/Fm 012  -0,01 0,02  -0,02 0,1*  -021* -0,06 -0,02
ABR 007 0,15 -002 001 0,15 027** 007 0,03
NBR 005  -0,07 0,1  0,23%* 0,06 006 -0,06 -0,03
ACR 0,08 0,00 0,13  -0,18% 0,1  -023* 0,1 0,07
NCR 005 013 -02% -0,35%* 0,04 -0,01 -0,04 -0,04
EL 023+ 0,01 0,07 0,09 0,34%* 0,29%* 0,07  -0,03

ED o038« 014  -006  -0,05 0,28** 007  0,16* 0,01
GNR  31#x  022%* 0,01 -0,12 0,27%* 0,1 0,12  -0,1
RNE 049+« 025%% 00 0,11 0,39%* 0,23** 0,15  -0,08
GNE 47+  02* 0,01 0,11 0,34** 0,12  0,17* 0,11

100GW g7+« 0,1 0,07 -0,08 0,01 -0,01 039%x 0,32%x

EH — Altura de espigas; PH — Altura de plantas; SD — Didmetro de colmo; EL — Comprimento

de espigas; ED — Diametro de espigas; RNE — Numero de fileiras por espigas; GNR —

Numero de graos por fileira; GNE — Numero de graos por espiga; 100GW — Massa de 100

graos; GY — Rendimento de graos; PE — Capacidade de expansdo; CC — Teor relativo de

clorofilas; ANT — Teor relativo de antocianinas; FLA — Teor relativo de flavonoides; Fv/Fun—

Fluorescéncia de clorofilas; ABR — Angulo de raizes de suporte; ACR — Angulo de raizes da
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coroa; NBR — Numero de raizes de suporte; NCR — Numero de raizes da coroa. * e **,
representam diferencas significativas em nivel de 5 e 1%, pelo teste t.

Novamente constata-se que associagdes podem ser significativas em uma determinada
condicdo ndo o sao em outra condicdo. De maneira geral as correlagdes parciais nao
indicaram mudangas de magnitude e sinal das associacdes simples obtidas. Assim, para este
conjunto de variaveis, o impacto de outras varidveis sobre a associa¢ao de interesse foi
pequeno.

Em relagdo as caracteristicas agrondmicas (EL, ED, NGR, GNR, RNE, NGE, GW) e
caracteristicas morfologicas e fisiologicas (ANT, CC, FLA, Fv/Fm, SD, EH, PH, ABR, NBR,
ACR, NCR), o grupo de caracteristicas agrondmicas, especialmente aquelas relacionadas a
espiga e ao enchimento de graos, mostrou-se mais importante para explicar o rendimento de
graos. Varidveis como o nimero de fileiras por espiga (RNE), o nimero de graos por espiga
(GNE), o numero de graos por fileira (GNR), o comprimento (EL) e o didmetro de espiga
(ED) apresentaram correlagdes simples e parciais significativas com GY em ambas as
condigdes hidricas. Por exemplo, em WW, RNE apresentou r=0,49** ¢ GNE r=0,47*%*,
enquanto em WS o destaque permaneceu com RNE (r=0,39**) e EL (r=0,34**). Esses
resultados confirmam que espigas bem desenvolvidas e com boa conformagdo estdo
diretamente associadas ao maior rendimento.

Por outro lado, para a capacidade de expansdo (PE), as correlagdes foram, em geral,
mais modestas e menos consistentes entre os grupos, com associagdes positivas esporadicas
em varidveis como teor de clorofilas (CC) em WW (r=0,21**) ou massa de 100 grdos
(100GW) em WS (r=0,39**). Esse padrao reforca que a expansdo estd mais ligada a
atributos internos do grao, como composicao de amido e estrutura do endosperma, do que a
varidveis morfologicas tradicionais.

Dentro do grupo morfosioldgico, o diametro de colmo (SD) se destacou de forma
particular. Em WW, SD apresentou correlagdes positivas e significativas com a capacidade de
expansdo (PE), tanto na andlise simples (r=0,21**) quanto na parcial (r parc=0,24%%*),
evidenciando que plantas com colmos mais espessos tendem a produzir graos com melhor
qualidade. J4 em WS, o SD manteve correlagdo positiva e significativa com o rendimento de
graos (GY), tanto na andlise simples (r=0,23**) quanto na parcial (r parc=0,26*%),
indicando que, mesmo sob estresse hidrico, o vigor estrutural da planta favorece a produgao.
Para PE em WS, entretanto, a correlacdo do SD foi negativa e significativa (r=-0,16%),

sugerindo que, sob condi¢des adversas, o aumento no didmetro de colmo nao necessariamente
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se traduz em maior capacidade de expansdo, o que pode refletir um redirecionamento do uso
de recursos da planta.

Esses resultados evidenciam que, entre os grupos avaliados, as caracteristicas
agrondmicas continuam sendo as mais relevantes para o aumento do rendimento de graos,
independentemente da condi¢cdo hidrica. Além disso, o didmetro de colmo (SD) se destaca
como um carater auxiliar de interesse por demonstrar relagdes significativas tanto com GY
quanto, em determinados contextos, com PE, funcionando como um indicador estrutural que
pode ser utilizado em programas de melhoramento visando maior estabilidade produtiva e
melhor qualidade dos graos.

Sob condi¢do bem irrigada (WW), observou-se que o nimero de graos por fileira
(GNR) apresentou correlagdes positivas com o rendimento (r = 0,31 e r parc = 0,22%*%*),
reforcando a importancia desse componente como contribuinte direto para a produtividade. J&
o numero de graos por espiga (GNE) também apresentou correlagdo significativa na andlise
simples (r = 0,47%*), porém com correlagdo parcial negativa (r parc = —0,20, a 5%), apontando
para uma relagdo mais complexa, na qual efeitos indiretos de outras caracteristicas podem
atenuar o impacto positivo inicialmente observado.

Em condi¢do de estresse hidrico (WS), o rendimento de grios foi positivamente
associado ao diametro de colmo (SD), que apresentou r = 0,23** e r parc = 0,26*%*,
evidenciando que colmos mais espessos favorecem a produtividade em ambientes com
escassez. De forma semelhante, o comprimento de espigas (EL) mostrou correlagdes
significativas (r = 0,34** e r parc = 0,29**), reforcando que espigas mais longas estdo
associadas a maior rendimento. O nimero de fileiras por espiga (RNE) também se destacou,
com correlagdes positivas (r = 0,39*%* e r parc = 0,23**), caracterizando-se como um
componente fundamental para a producdo sob déficit hidrico. Além desses caracteres
estruturais, observou-se que a fluorescéncia de clorofilas (Fv/Fm) apresentou correlagdo
negativa significativa (r = —0,10* e r parc = —0,21%), possivelmente refletindo ajustes
fisiologicos que, embora melhorem a eficiéncia fotoquimica, ndo se traduzem em maior
rendimento. O teor relativo de flavonoides (FLA), por sua vez, mostrou correlacdo positiva
com o rendimento (r = 0,23** e r parc = 0,30**), indicando que a maior produgdo de
compostos antioxidantes pode ter favorecido a manutencao da produtividade em condigdes
adversas. Por fim, o angulo de raizes da coroa (ACR) apresentou correlagdo negativa
significativa (r = —0,10* e r parc = —0,23%*), sugerindo que arquiteturas radiculares menos
favoraveis (angulos mais abertos) podem ter limitado o aproveitamento de 4gua e nutrientes,

reduzindo a producao.
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Quanto a capacidade de expansdo dos graos (PE), na condicdo WW, verificaram-se
correlagdes positivas significativas com o didmetro de colmo (SD) (r = 0,21** e r parc =
0,24**), indicando que plantas com colmos mais resistentes tendem a produzir graos com
melhor qualidade de expansdo. Também houve correlagdes positivas entre PE e o teor relativo
de clorofilas (CC) (r = 0,21* e r parc = 0,20%), sugerindo que plantas com maior capacidade
fotossintética favorecem a qualidade do grdo. Por outro lado, o niimero de raizes da coroa
(NCR)apresentou correlagdes negativas com PE (r = —0,20** e r parc = —0,35*%*), indicando
que arquiteturas radiculares podem comprometer a capacidade de expansao dos graos.

Em condicao WS, a caracteristica que apresentou maior correlagdo significativa com a
capacidade de expansdo foi a massa de 100 graos (100GW), com valores positivos (r = 0,39**
e r parc = 0,32**), indicando que, sob déficit hidrico, graos mais pesados tendem a apresentar

melhor expansdo, independentemente das demais caracteristicas morfologicas ou fisiologicas.

4.3 Estudo dos Efeitos Totais, Diretos e Indiretos de Caracteres Auxiliares Sobre a

Capacidade de Expansio e Rendimento de Graos: Analise de trilha

Segundo Cruz et al. (2012), no contexto do melhoramento genético, ¢ fundamental
distinguir, entre as variaveis que apresentam correlacdo com o cardter de interesse, aquelas
que exercem efeito direto positivo. Isso permite identificar caracteristicas verdadeiramente
associadas causalmente a variavel principal, garantindo ganhos efetivos por meio da selecao.
Com base nessa ideia, a andlise de trilha foi utilizada para decompor as correlagdes das
caracteristicas morfologicas e agronomicas secundarias com o rendimento de graos (GY) e
com a capacidade de expansao (PE), utilizando dados da safra de 2020, sob condi¢do hidrica
bem irrigada (WW).

Na Tabela 10 sdo apresentadas as estimativas de efeitos diretos e indiretos de
caracteristicas morfologicas sobre o rendimento de grdo no ensaio WW em 2020. Uma
primeira interpretacdo diz respeito ao baixo coeficiente de determinacdo encontrado sendo
indicativo de que o conjunto de caracteristicas envolvidas no estudo ndo foi suficiente para
descrever as variagdes no rendimento de grdos, nesta condicdo. Assim, infere-se sobre a
necessidade de se ter outras informagdes mais relevantes ou, como sera feito neste trabalho,
apresentar estratégia de andlise que permita avaliar, com o mesmo conjunto de dados, os
efeitos de cada variavel auxiliar usando abordagem que leva em consideracdo associacdes

além das lineares utilizadas na presente anélise.
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Apesar do baixo coeficiente de determinagdo pode-se destacar, entre os caracteres
morfoldgicos, o didmetro do colmo (SD) que apresentou o maior efeito direto positivo
(0,3607), sugerindo que plantas com colmos mais espessos tendem a ter maior suporte
estrutural e potencial produtivo. Como este efeito ¢ praticamente o mesmo do efeito total
(correlagdo de Pearson, igual a 0,36) trata-se de uma relacdo de causa e efeito, ndo impactada
por outra variavel auxiliar mensurada.

O teor de flavonoides (FLAV) também teve contribuicdo direta relevante (0,2405) que
também foi reflexo da correlagdo total igual a 0,21, possivelmente por refletir um
metabolismo fisiologico eficiente. A altura da espiga (EH), com efeito direto de 0,2290,
reforca a influéncia da arquitetura da planta na produtividade. O angulo de raizes da coroa
(ACR) apresentou um menor efeito direto (0,0608), mas indicou contribui¢do complementar

ao desempenho produtivo.

Tabela 10. Efeitos diretos e indiretos de caracteristica auxiliares sobre o rendimento de graos

(GY) sob condicao hidrica bem irrigada (WW) em 2020.

Efeito de: SD EH PH CcC ANT FLA  FvFm ABR NBR ACR NCR Total
SD 0,36 0,06 -0,01 -0,01 0,01 -0,08 -0,00 -0,00 0,01 0,00 0,00 |0,38**
EH 0,09 0,23 -0,12 -0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 -0,01 0,01 -0,00 | 0,20~
PH 0,03 0,17 -0,46 -0,00 000 -0,01 -0,00 -0,00 -0,02 0,01 -0,00 |0,02 ns
CcC 0,13 0,03 -0,03 -0,03 0,00 0,02 -0,00 0,00 0,02 -0,00 0,00 [0,13ns

ANT -0,09 -0,04 0,03 0,00 -0,03 -003 -0,00 -000 -0,04 -0,00 0,00 |-0,20F*
FLAV -0,04 -0,01 0,00 -0,00 0,00 0,24 -0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 | 021~
Fv/Fm -0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,02 0,03 0,00 0,01 0,01 -0,00 |0,01ns
ABR 0,01 -0,00 -0,02 o000 -000 -0,02 -0,00 -0,03 0,00 0,03 0,00 |-0,04 ns
NBR -0,02 0,03 -003 o000 -0010 -0,00 -0,00 000 -0,12 -0,01 0,00 |-0,16*
ACR 0,01 0,05 -0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 -0,01 0,02 0,06 -0,00 [0,13ns
NCR 0,02 -0,02 0,00 -0,00 -0,01 0,06 -0,00 -0,00 -0,04 -0,01 0,01 |-0,01ns

R? =25,8%. pe = 0,86
(*) Diagonal: representa o efeito direto da caracteristica auxiliar. Na linha e fora da diagonal

representa o efeito indireto da variavel da linha, via a variavel da coluna, sobre GY. EH —
Altura de espigas; PH — Altura de plantas; SD — Diametro de colmo ; GY — Rendimento de
graos; PE — Capacidade de expansdo; CC — Teor relativo de clorofilas; ANT — Teor relativo
de antocianinas; FLA — Teor relativo de flavonoides; Fv/Fm — Fluorescéncia de clorofilas;
ABR — Angulo de raizes de suporte; ACR — Angulo de raizes da coroa; NBR — Numero de
raizes de suporte; NCR — Numero de raizes da coroa. * e ** representam diferencas

significativas em nivel de 5 e 1%, pelo teste t

Na Tabela 11 foi considerado um outro conjunto de caracteres auxiliares,

representado pelas caracteristicas agrondmicas, para explicar as variacdes do rendimento no
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experimento WW, ano 2020. Novamente constata-se coeficiente de determinagdo
relativamente baixo, igual a 27,07%.

Nas caracteristicas agrondmicas, o numero de graos por fileira (NGR) destacou-se
com efeito direto elevado (0,6971), seguido pelo diametro da espiga (ED) (0,1988) e pelo
peso de 100 graos (100GW) (0,1355). O comprimento da espiga (EL), mesmo com menor

efeito direto (0,1217), demonstrou importancia via efeitos indiretos, especialmente por GNR.

Tabela 11. Efeitos diretos e indiretos de caracteristica auxiliares sobre no rendimento de

graos (GY) sob condi¢do hidrica bem irrigada (WW) em 2020

Efeito de EL ED GNR RNE GNE GW Total

EL 0,12 -0,01 0,38 -0,07 0,12 0,039 0,34**
ED -0,01 0,20 -0,06 0,11 -0,07 0,07 0,23**
GNR 0,07 -0,02 0,69 -0,03 -0,31 -0,00 0,41**
RNE -0,04 0,11 -0,09 0,21 -0,16 -0,01 0,02

GNE 0,40 0,04 0,58 0,09 -0,37 -0,01 0,38**
GW 0,04 0,09 -0,02 -0,01 0,02 0,14 0,25**

R?=27,08%. pe = 0,85

(*) Diagonal: representa o efeito direto da caracteristica auxiliar. Na linha e fora da diagonal
representa o efeito indireto da varidvel da linha, via a variavel da coluna, sobre GY. EL —
Comprimento de espigas; ED — Didmetro de espigas; RNE — Numero de fileiras por espigas;
GNR — Numero de graos por fileira; GNE — Numero de graos por espiga; 100GW — Massa de
100 graos; GY — Rendimento de grdos. * e **, representam diferengas significativas em nivel
de 5 e 1%, pelo teste t.

Os efeitos diretos e indiretos de dois conjuntos de caracteres auxiliares sobre a
capacidade de expansdo, nas condi¢des bem irrigada (ww) em 2020, sdo apresentados nas
Tabelas 12 e 13. De inicio destaca-se o fato do baixo coeficiente de determinacdo genotipica
indicando que a abordagem deve ser vista com cautela por ndo levar em consideracdao outras
variaveis de maior relevancia, possivelmente incluida no grupo de varidveis residuais, ou de
uma abordagem que contemple outros tipos de agdes, além das lineares, entre as variaveis
explicativas.

Apesar das limitagdes do baixo coeficiente de determinagdo, para a capacidade de
expansdo (PE), a caracteristica morfologica com maior efeito direto na condicdo de bem
irrigado foi o teor de antocianinas (ANT) (0,3882), possivelmente associado a estrutura dos
graos. Os caracteres auxiliares EH e NBR também se destacaram por apresentar correlagdes
negativas e significativas associadas a efeitos de diretos cujas magnitudes eram proximas aos

efeitos totais.
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Tabela 12. Efeitos diretos e indiretos de caracteristica auxiliares sobre a capacidade de

expansao (PE) sob condicao de estresse hidrico (WW) em 2020

Efeito de SD EH PH CcC ANT FLA FviFm  ABR NBR ACR NCR Total
SD 0.11 -0.06 0.01 -0.03 -0.10 -0.02 -0.00 -0.00 0.02 -0.00 -0.00 -0.08
EH 0.03 -0.24 0.12 -0.01 -0.07 -0.00 0.00 0.00 -0.04 -0.01 0.01 -0.21*
PH 0.01 -0.18 0.16 -0.02 -0.07 -0.00 -0.00 -0.01 -0.07 -0.00 0.00 -0.16*
CcC 0.04 -0.03 0.03 -0.09 -0.06 0.01 -0.00 0.00 0.05 0.00 -0.00 -0.06

ANT -0.03 0.04 -0.03 0.01 0.39 -0.01 -0.00 -0.00 -0.13 0.00 -0.01 0.23**
FLAV -0.01 0.01 -0.00 -0.01 -0.04 0.13 -0.00 0.00 0.01 -0.00 -0.01 0.06
Fv/Fm -0.01 -0.00 -0.00 0.02 -0.05 -0.01 0.02 0.01 0.04 -0.01 0.01 0.00
ABR 0.00 0.00 0.02 0.00 0.04 -0.01 -0.00 -0.04 0.00 -0.02 -0.00 -0.01
NBR -0.01 -0.03 0.03 0.01 0.12 -0.00 -0.00 0.00 -0.40 0.00 -0.02 -0.28**
ACR 0.00 -0.05 0.01 0.00 -0.02 0.01 0.00 -0.02 0.06 -0.03 0.01 -0.01
NCR 0.00 0.03 -0.00 -0.01 0.10 0.03 -0.00 -0.00 -0.13 0.01 -0.05 -0.03

R?=23,13%. pe = 0,87

(*) Diagonal: representa o efeito direto da caracteristica auxiliar. Na linha e fora da diagonal
representa o efeito indireto da variavel da linha, via a varidvel da coluna, sobre PE. EH —
Altura de espigas; PH — Altura de plantas; SD — Didmetro de colmo; ; GY — Rendimento de
graos; PE — Capacidade de expansdo; CC — Teor relativo de clorofilas; ANT — Teor relativo
de antocianinas; FLA — Teor relativo de flavonoides; Fv/Fm — Fluorescéncia de clorofilas;
ABR — Angulo de raizes de suporte; ACR — Angulo de raizes da coroa; NBR — Numero de
raizes de suporte; NCR — Numero de raizes da coroa. * e ** representam diferencas
significativas em nivel de 5 e 1%, pelo teste t.

Entre os caracteres agrondmicos, nas condi¢des bem irrigada (WW) em 2020 (Tabela
13), apenas o numero de graos por espiga (GNE) mostrou efeito direto positivo (0,2693),
apesar da correlacdo total negativa, devido a efeitos indiretos desfavoraveis. A caracteristica
ED foi a que apresentou melhor relagdo de causa e efeito com efeitos total e direto negativo,

o que indica sua potencialidade para fins de selecao voltados a PE.

Tabela 13. Efeitos diretos e indiretos de caracteristica auxiliares sobre a capacidade de

expansdo (PE) sob condi¢do de estresse hidrico (WS) em 2020

Efeito de EL ED GNR RNE GNE GW Total
EL -0.03 0.03 -0.12 0.03 0.09 -0.00 -0.00
ED 0.00 -0.40 0.02 -0.04 0.05 -0.00 -0.37**
GNR -0.02 0.04 -0.21 0.01 0.23 0.00 0.05
RNE 0.01 -0.22 0.03 -0.08 0.11 0.00 -0.15
GNE -0.01 -0.08 -0.18 -0.03 0.27 0.00 -0.03
GW -0.01 -0.20 0.01 0.00 -0.01 -0.01 -0.21*

R?=27%. pe = 0,83

(*) Diagonal: representa o efeito direto da caracteristica auxiliar. Na linha e fora da diagonal
representa o efeito indireto da variavel da linha, via a variavel da coluna, sobre PE. EL —
Comprimento de espigas; ED — Diametro de espigas; RNE — Numero de fileiras por espigas;
GNR — Numero de graos por fileira; GNE — Numero de graos por espiga; 100GW — Massa de
100 graos. * e **, representam diferencas significativas em nivel de 5 e 1%, pelo teste de
Pearson.
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Em condi¢do de estresse hidrico (WS) na safra de 2020, identificamos caracteristicas
com efeitos diretos positivos sobre GY e PE.

Nas Tabelas 14 e 15 sdo mostrados os efeitos diretos e indiretos de caracteristica
auxiliares sobre o rendimento de graos (GY) sob condi¢dao de déficit hidrico(WS) em 2020.
Em um primeiro momento, chama aten¢do o baixo coeficiente de determinagdo, o que sugere
que os resultados devem ser interpretados com cautela. Isso porque a andlise pode ndo ter
considerado variaveis de maior relevancia ou ainda pode demandar uma abordagem que
inclua outros tipos de relagdes, para além das puramente lineares, entre as variaveis
explicativas.

Mesmo considerando as limitagdes associadas ao baixo coeficiente de determinagao,
entre os caracteres morfoldgicos (Tabela 14) , o teor relativo a clorofila (CC) destacou-se, sob
estresse, com elevado efeito direto 0,3356, seguido pelo numero de raizes de suporte (NBR)
(0,2627), o angulo de raizes da coroa (ACR) (0,1819) e o didmetro do colmo (SD) (0,1643)

também apresentaram efeitos diretos relevantes.

Tabela 14. Efeitos diretos e indiretos de caracteristica auxiliares sobre o rendimento de

graos (GY) sob condi¢do hidrica bem irrigada (WS) em 2020.

SD EH PH CcC ANT FLA  FvFm ABR NBR ACR NCR Total
SD 0.16 -0.03 -0.01 0.08 0.0 -0.01 0.0 -0.0 0.05 0.02 -0.0 0.27**
EH 0.04 -012 005 005 -003 0.01 -00 -0.0 004 0.03 -001 [0.07
PH -0.02 -0.09 0.08 0.0 -0.03 0.01 -00 -00 0.01 0.02 -0.0 -0.02
CcC 0.04 -0.02 0.0 0.34 0.03 0.0 -00 -00 -0.06 0.02 -0.01 |0.33*
ANT -0.01 -0.05 0.03 -0.12 -0.09 0.01 0.0 0.0 0.07 0.01 -0.0 -0.15
FLAV -0.01 -0.02 0.01 001 -00 0.09 -001 -00 -0.02 0.03 -0.01 [0.07
FvFm 0.04 001 -00 -006 -0.01 -0.02 0.02 0.01 0.04 0.01 -00 0.03
ABR 0.02 -0.01 0.0 0.04 0.0 0.01 -00 -0.04 -0.04 0.04 -0.0 0.01
NBR 0.03 -0.02 0.0 -0.08 -0.02 -0.01 0.0 0.01 026 -0.03 -0.01 [0.14
ACR 0.02 -0.02 001 003 -0.01 0.01 0.0 -0.01 -0.05 0.18 0.01 0.18*
NCR 0.01 -0.02 0.0 0.07 -0.01 0.02 0.0 -00 0.05 -0.03 -0.04 [0.05

R?=23,18%. pe = 0,87

(*) Diagonal: representa o efeito direto da caracteristica auxiliar. Na linha e fora da diagonal
representa o efeito indireto da varidvel da linha, via a varidvel da coluna, sobre GY. EH —
Altura de espigas; PH — Altura de plantas; SD — Diametro de colmo; ; GY — Rendimento de
graos; PE — Capacidade de expansdo; CC — Teor relativo de clorofilas; ANT — Teor relativo
de antocianinas; FLLA — Teor relativo de flavonoides; Fv/Fm — Fluorescéncia de clorofilas;
ABR — Angulo de raizes de suporte; ACR — Angulo de raizes da coroa; NBR — Numero de
raizes de suporte; NCR — Numero de raizes da coroa. * e **, representam diferengas
significativas em nivel de 5 e 1%, pelo teste t.
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Para os caracteres agrondmicos em GY, sob estresse (tabela 15), o nimero de graos
por espiga (GNE) teve o maior efeito direto (1,7583), seguido por EL (0,2030), ED(0,0943).

GNR e RNE apresentaram efeitos diretos negativos, apesar das correlagdes totais positivas.

Tabela 15. Efeitos diretos e indiretos de caracteristica auxiliares sobre no rendimento de

graos (GY) sob condicdo de estresse hidrico (WS) em 2020

EL ED GNR RNE GNE GW Total
EL 0.20 0.01 -0.73 0.07 0.70 0.01 0.26**
ED 0.02 0.09 -0.11 -0.44 0.65 0.04 0.26**
GNR 0.13 0.01 -1.14 -0.08 1.37 -0.02 0.27**
RNE -0.02 0.05 -0.10 -0.91 1.20 -0.00 0.22**
GNE 0.08 0.03 -0.89 -0.62 1.76 -0.01 0.35**
GW 0.02 0.04 0.17 0.04 -0.24 0.11 0.14

R?=19,53%. pe = 0,89

(*) Diagonal: representa o efeito direto da caracteristica auxiliar. Na linha e fora da diagonal
representa o efeito indireto da variavel da linha, via a variavel da coluna, sobre GY. EL —
Comprimento de espigas; ED — Didmetro de espigas; RNE — Numero de fileiras por espigas;
GNR — Numero de graos por fileira; GNE — Ntmero de graos por espiga; 100GW — Massa de
100 graos. * e **, representam diferencas significativas em nivel de 5 e 1%, pelo teste t.

Para a capacidade de expansdo, ainda na safra de 2020, na condigdo WS (tabela 16),
observa-se que o coeficiente de determinagdo genotipica obtido foi relativamente baixo (R? =
27,65%). Esse resultado indica que o conjunto de caracteristicas avaliadas explica apenas uma
fragdo da variagdo em PE. Contudo, seguimos com cautela a analise. A variavel Fv/Fm
destacou-se por apresentar um efeito total positivo (0,29**), tornando-se a variavel de maior
correlagdo total positiva sobre a capacidade de expansdo, com efeito direto de 0,2153. Esse
resultado sugere que gendtipos com maior eficiéncia fotoquimica tendem a apresentar melhor
capacidade de expansd@o mesmo sob estresse hidrico. Em seguida temos ACR que apresentou
efeito direto positivo (0,20) e efeito total igualmente positivo € muito proximo (0,19%),
evidenciando que sua influéncia sobre a capacidade de expansdo ¢ predominantemente direta,
com efeitos indiretos praticamente nulos ou compensados. Isso indica que a sele¢do baseada
em ACR tende a resultar em ganhos consistentes para PE, tornando-se uma caracteristica
auxiliar de interesse em ambientes sob estresse hidrico. As demais varidveis morfologicas

apresentaram efeitos diretos negativos.
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Tabela 16. Efeitos diretos e indiretos de caracteristica auxiliares sobre a capacidade de

expansao (PE) sob condicao de estresse hidrico (WS) em 2020

SD EH PH CcC ANT FLA  FvFm ABR NBR ACR NCR Total
SD 0,06 -0,02 0,01 -0,04 0,01 0,02 0,05 0,00 -0,02 0,02 -0,00 0,09
EH 0,01 -0,06 -0,05 -0,02 -0,04 -0,03 -0,02 0,00 -0,02 0,03 -0,02 -0,22%*
PH -0,01 -0,04 -0,08 -0,00 -0,04 -0,03 -0,00 0,00 -0,01 0,02 -0,01 -0,20*
CcC 0,01 -0,01 -0,00 -0,16 0,04 -0,01 -0,04 0,00 0,02 0,02 -0,02 -0,14
ANT -0,00 -0,02 -0,03 0,06 -0,11 -0,01 0,02 0,00 -0,02 0,01 -0,01 -0,12
FLAV -0,00 -0,01 -0,01 -0,00 -0,01 -0,22 -0,06 0,00 0,01 0,03 -0,03 -0,30%*
Fv/Fm 0,01 0,01 0,00 0,03 -0,01 0,06 0,21 -0,00 -0,01 0,01 -0,01 0,29**
ABR 0,01 -0,00 -0,00 -0,02 0,00 -0,01 -0,04 0,01 0,01 0,04 -0,00 -0,00
NBR 0,01 -0,01 -0,00 0,04 -0,03 0,02 0,03 -0,00 -0,10 -0,03 -0,02 -0,10
ACR 0,01 -0,01 -0,01 -0,02 -0,01 -0,03 0,01 0,00 0,02 0,20 0,02 0,19*
NCR 0,00 -0,01 -0,00 -0,03 -0,01 -0,06 0,01 0,00 -0,02 -0,03 -0,12 -0,27**

R?=27,65%. pe = 0,85

(*) Diagonal: representa o efeito direto da caracteristica auxiliar. Na linha e fora da diagonal
representa o efeito indireto da variavel da linha, via a varidvel da coluna, sobre PE. EH —
Altura de espigas; PH — Altura de plantas; SD — Didmetro de colmo; ; GY — Rendimento de
graos; PE — Capacidade de expansdo; CC — Teor relativo de clorofilas; ANT — Teor relativo
de antocianinas; FLA — Teor relativo de flavonoides; Fv/Fm — Fluorescéncia de clorofilas;
ABR — Angulo de raizes de suporte; ACR — Angulo de raizes da coroa; NBR — Numero de
raizes de suporte; NCR — Numero de raizes da coroa. * e ** representam diferencas
significativas em nivel de 5 e 1%, pelo teste t.

Nas Tabelas 17 a 22 sdo apresentados os resultados dos efeitos diretos e indiretos
sobre GY e PE, em diferentes condi¢des de fornecimento de agua, no experimento realizado
em 2021. De maneira geral, os resultados demonstram que diferentes conjuntos de
caracteristicas exercem influéncias distintas sobre GY e PE.

E importante notarmos que o coeficiente de determinacio foi baixo (R? =0,27) o que
indica que as variaveis analisadas explicam apenas uma parte limitada do rendimento de graos
sob estresse hidrico. Isso sugere cautela na interpretacdo, pois outras caracteristicas relevantes
podem ndo ter sido incluidas no modelo, além de o método considerar apenas relagdes
lineares.

Contudo, mesmo com tais limitagdes € um baixo coeficiente, para a safra de 2021 sob
condi¢do bem irrigada (WW), nenhuma caracteristica morfofisiologica apresentou efeito total
positivo e significativo sobre o rendimento de graos (GY). O unico efeito total significativo
observado foi negativo, associado ao teor relativo de clorofila de -0,17.

Para as variaveis agrondmicas (Tabela 17), da mesma safra, o numero de fileiras por
espiga (RNE) teve destaque com um efeito total de 0,49, com efeito direto de 1,65. Outro
destaque vem de GNE, mesmo com efeito direto negativo (-2,53), demonstrou importancia

via efeitos indiretos, principalmente por GNR ¢ RNE. Ainda que com efeitos diretos pouco



58

expressivo seguimos por ED (0,38**) - baixo efeito direto, mas relevante via efeitos indiretos-

, GNR (0,31*%), GW(0,27**) ¢ EL (0,23**).

Tabela 17. Efeitos diretos e indiretos de caracteristica auxiliares sobre o rendimento de grao

sob condi¢ao bem irrigada (WW) em 2021

EL ED GNR RNE GNE GW Total
EL -0.01 0.03 1.22 0.37 -1.40 0.03 0.23%*
ED -0.00 0.15 0.18 0.81 -0.81 0.04 0.38%**
GNR -0.01 0.01 2.05 0.42 -2.19 0.02 0.31%**
RNE -0.00 0.07 0.53 1.65 -1.78 0.03 0.49%*
GNE -0.01 0.05 1.77 1.16 -2.53 0.03 0.47%*
GW -0.00 0.07 0.38 0.45 -0.72 0.10 0.27**

R? =33,56%. pe = 0,81

(*) Diagonal: representa o efeito direto da caracteristica auxiliar. Na linha e fora da diagonal
representa o efeito indireto da varidvel da linha, via a varidvel da coluna, sobre GY. EL —
Comprimento de espigas; ED — Diametro de espigas; RNE — Numero de fileiras por espigas;
GNR — Numero de graos por fileira; GNE — Numero de graos por espiga; 100GW — Massa de
100 graos. * e **, representam diferencas significativas em nivel de 5 e 1%, pelo teste t.

Na andlise para PE em 2021, sob WW (tabela 18), O coeficiente de determinagdo foi
baixo (R? = 0,22) indicando que as variaveis avaliadas explicam apenas parte da variagdao na
capacidade de expansdo (PE), o que exige cautela na interpretacdo dos resultados. Mesmo
assim, os efeitos totais mostram associacoes relevantes: a altura de plantas (PH) apresentou
efeito total de 0,21, o teor relativo de clorofilas (CC) também teve efeito total de 0,21 .

Ao analisar os efeitos diretos, a PH destacou-se com 0,28, sendo a maior contribui¢cao
direta positiva para PE, seguida de CC, com efeito direto de 0,20, ambos indicando
caracteristicas favoraveis a selecao indireta. Em contrapartida, o NCR apresentou efeito direto

negativo de -0,42, reforcando sua associagdo desfavoravel a capacidade de expansao.
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Tabela 18. Efeitos diretos e indiretos de caracteristica auxiliares sobre a capacidade de

expansao (PE) sob condi¢do bem irrigada (WW) em 2021

SD EH PH CcC ANT FLA  FvFm ABR NBR ACR NCR Total
SD -0,06 -0,01 0,06 0,00 -0,00 -0,01 -0,00 0,00 -0,04 0,01 0,11 0,05
EH -0,05 -0,02 0,08 -0,00 0,01 -0,01 -0,00 0,00 0,00 -0,01 0,02 0,03
PH -0,01 -0,01 0,28 0,02 -0,00 -0,06 0,00 0,00 0,04 0,01 -0,07 0,21%*
CcC -0,00 0,00 0,03 0,20 0,00 -0,04 -0,01 0,00 -0,02 0,00 0,04 0,21%*
ANT 0,00 -0,00 -0,01 0,00 0,09 0,00 -0,00 0,00 -0,01 0,01 -0,06 0,04
FLAV 0,00 0,00 -0,13 -0,06 0,00 0,14 -0,00 0,00 -0,02 -0,08 0,01 -0,14
Fv/Fm -0,02 -0,00 -0,04 0,07 0,00 0,01 -0,02 0,00 -0,03 -0,00 0,05 0,02
ABR -0,00 -0,00 0,05 0,02 0,02 0,01 -0,00 0,01 -0,02 -0,11 0,01 -0,02
NBR 0,01 -0,00 0,05 -0,01 -0,00 -0,01 0,00 -0,00 0,24 0,02 -0,20 0,10
ACR 0,00 -0,00 -0,02 -0,00 -0,01 0,05 -0,00 0,01 -0,02 -0,22 0,09 -0,13
NCR 0,02 0,00 0,04 -0,02 0,01 -0,00 0,00 -0,00 0,12 0,05 -0,42 -0,20*

R2=21,92%. pe = 0,88

(*) Diagonal: representa o efeito direto da caracteristica auxiliar. Na linha e fora da diagonal
representa o efeito indireto da variavel da linha, via a varidvel da coluna, sobre PE. EH —
Altura de espigas; PH — Altura de plantas; SD — Didmetro de colmo; ; GY — Rendimento de
graos; PE — Capacidade de expansdo; CC — Teor relativo de clorofilas; ANT — Teor relativo
de antocianinas; FLA — Teor relativo de flavonoides; Fv/Fm — Fluorescéncia de clorofilas;
ABR — Angulo de raizes de suporte; ACR — Angulo de raizes da coroa; NBR — Numero de
raizes de suporte; NCR — Numero de raizes da coroa. * e ** representam diferencas
significativas em nivel de 5 e 1%, pelo teste t.

Para as variaveis agronomicas avaliadas (safra 2021, condicdo WW), o coeficiente de
determinagdo foi extremamente baixo (R? = 0,03), com efeito residual elevado (98,46%). Esse
resultado indica que o conjunto de caracteristicas analisadas praticamente ndo explica a
variagdo observada em PE, o que inviabiliza interpretacdes consistentes.

Além disso, nenhum efeito total ou direto foi estatisticamente significativo,
reforgcando que, mesmo com cautela, ndo ha elementos suficientes para apontar relagdes uteis

ou tendéncias seguras. Diante disso, opta-se por ndo realizar uma analise detalhada para essas

varidveis, ja que os dados disponiveis ndo permitem extrair conclusdes confiaveis.

Sob WS em 2021(tabela 19), entendendo a limitagdo por conta de um baixo
coeficiente de determinagdo (0,28), em relacdo a caracteristicas morfologicas, temos em
destaque o teor de antocianina (ANT) (0,32), seguida do PH (0,27) que apresentaram os

maiores efeitos diretos sobre GY.
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Tabela 19. Efeitos diretos e indiretos de caracteristica auxiliares sobre o rendimento de grao

em condicdo de estresse hidrico (WS) em 2021

SD EH PH CcC ANT FLA  FvFm ABR NBR ACR NCR Total

SD -0,25 0,11 0,05 -0,00 -0,00 0,01 -0,04 -0,09 0,01 0,03 -0,00 -0,18%*
EH -0,18 0,15 0,07 0,01 0,07 -0,01 -0,07 -0,05 0,01 0,02 -0,00 0,01

PH -0,05 0,04 0,27 -0,03 0,01 0,04 -0,03 -0,03 0,00 0,02 -0,00 0,23%*
CcC -0,01 -0,01 0,07 -0,13 0,06 0,02 0,02 0,05 -0,01 -0,04 -0,00 0,01

ANT 0,00 0,03 0,00 -0,02 0,32 -0,02 -0,04 -0,01 0,00 -0,02 -0,00 0,23%*
FLAV 0,02 0,02 -0,09 0,03 0,06 -0,11 -0,00 0,02 0,00 -0,01 -0,00 -0,08
Fv/Fm -0,05 0,05 0,04 0,01 0,06 -0,00 -0,21 -0,02 -0,01 0,02 0,00 -0,10
ABR 0,07 -0,03 -0,03 -0,02 -0,02 -0,01 0,01 0,29 -0,02 -0,11 0,00 0,15
NBR -0,05 0,02 0,01 0,03 0,01 -0,00 0,03 -0,11 0,06 0,07 -0,00 0,06
ACR 0,03 -0,01 -0,02 -0,02 0,03 -0,01 0,02 0,13 -0,02 -0,24 -0,00 -0,10
NCR -0,10 0,05 0,01 -0,01 0,07 -0,01 0,00 -0,05 0,01 -0,01 -0,01 -0,04

R2=27,95. pr =0,84

(*) Diagonal: representa o efeito direto da caracteristica auxiliar. Na linha e fora da diagonal
representa o efeito indireto da variavel da linha, via a varidvel da coluna, sobre GY. EH —
Altura de espigas; PH — Altura de plantas; SD — Didmetro de colmo; ; GY — Rendimento de
graos; PE — Capacidade de expansdo; CC — Teor relativo de clorofilas; ANT — Teor relativo
de antocianinas; FLA — Teor relativo de flavonoides; Fv/Fm — Fluorescéncia de clorofilas;
ABR — Angulo de raizes de suporte; ACR — Angulo de raizes da coroa; NBR — Numero de
raizes de suporte; NCR — Numero de raizes da coroa. * e ** representam diferencas
significativas em nivel de 5 e 1%, pelo teste t.

No grupo agrondmico (Tabela 20), mesmo com um R? relativamente baixo, pode-se
notar que varidveis ligadas ao numero de graos e ao tamanho das espigas exercem influéncia
direta e positiva sobre o rendimento de graos em condigdo de estresse hidrico. O nimero de
fileiras por espiga (RNE) apresentou o maior efeito direto (0,76), destacando-se como a
caracteristica de maior potencial para promover ganhos em GY. Em seguida, aparecem o
numero de graos por fileira (GNR) com efeito direto de 0,60 e o comprimento de espigas (EL)
com 0,37, todas com contribui¢des diretas relevantes e significativas, configurando-se como
varidveis auxiliares recomendadas para a sele¢do indireta visando maior rendimento. Observa-
se também que GNE, mais uma vez, com efeito direto negativo (-1,06), demonstrou

importancia via efeitos indiretos, principalmente por GNR e RNE.

Tabela 20. Efeitos diretos e indiretos de caracteristica auxiliares sobre o rendimento de grao

sob condi¢ao em déficit hidrico (WS) em 2021

EL ED GNR RNE GNE GW Total
EL 0,37 0,03 0,37 0,18 -0,61 0,00 0,34**
ED 0,16 0,08 0,25 0,31 -0,52 -0,00 0,28**
GNR 0,23 0,03 0,60 0,41 -1,00 -0,00 0,27**
RNE 0,09 0,03 0,32 0,76 -0,82 -0,00 0,39**
GNE 0,21 0,04 0,56 0,59 -1,06 -0,00 0,34**
GW 0,00 0,02 0,01 0,07 -0,10 -0,01 -0,01

R2 =24,54%. pe = 0,87
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(*) Diagonal: representa o efeito direto da caracteristica auxiliar. Na linha e fora da diagonal
representa o efeito indireto da varidvel da linha, via a varidvel da coluna, sobre GY. EL —
Comprimento de espigas; ED — Diametro de espigas; RNE — Numero de fileiras por espigas;
GNR — Numero de graos por fileira; GNE — Numero de graos por espiga; 100GW — Massa de
100 graos. * e **, representam diferencas significativas em nivel de 5 e 1%, pelo teste t.

Para PE sob WS em 2021 (Tabela 21), os efeitos foram menores, evidenciado por
coeficiente de determina¢do muito baixo (R* = 0,08), o que significa que as varidveis
avaliadas explicam apenas uma pequena fracdo da variacdo observada na capacidade de
expansdo. Isso implica que a maior parte da variagdo permanece nos residuos, j que outras
caracteristicas importantes para explicar a PE ndo foram abordadas ou as relagdes podem ndo
ser apenas lineares.

Ao observar os efeitos totais percebe-se que a grande maioria dos valores esta
proxima de zero e ndo ¢ significativa. Isso indica baixa associa¢do linear das varidveis
estudadas com a capacidade de expansdo. O unico efeito total que apresentou significincia
estatistica foi o da altura de plantas (PH), com um efeito total de —0,16, indicando uma
associacdo negativa entre plantas mais altas e a capacidade de expansdo, mesmo assim com

efeito de magnitude reduzida.

Tabela 21. Efeitos diretos e indiretos de caracteristica auxiliares sobre a capacidade de

expansdo em condicao de estresse hidrico (WS) em 2021

SD EH PH CcC ANT FLA FvFm ABR NBR ACR NCR Total
SD 0,20 -0,12 -0,03 -0,00 -0,00 0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,02 0,00
EH 0,15 -0,16 -0,05 0,01 0,01 -0,02 -0,01 -0,01 -0,00 -0,01 -0,01 0,11
PH 0,04 -0,04 -0,17 -0,02 0,00 0,06 -0,00 -0,00 -0,00 -0,01 -0,00 -0,16*
cC 0,00 0,01 -0,04 -0,08 0,01 0,04 0,00 0,01 0,01 0,01 -0,00 -0,03
ANT -0,00 -0,03 -0,00 -0,01 0,04 -0,03 -0,00 -0,00 -0,00 0,01 -0,01 -0,05
FLAV 0,01 -0,02 0,06 0,02 0,01 -0,17 -0,00 0,00 -0,00 0,00 -0,00 0,12
Fv/Fm 0,04 -0,05 -0,03 0,01 0,01 -0,00 -0,02 -0,00 0,00 -0,01 0,00 -0,06
ABR -0,06 0,03 0,02 -0,01 -0,00 -0,01 0,00 0,04 0,01 0,04 0,01 0,07
NBR 0,04 -0,02 -0,00 0,02 0,00 -0,00 0,00 -0,01 -0,04 -0,03 -0,01 -0,06
ACR -0,02 0,02 0,01 -0,01 0,00 -0,01 0,00 0,02 0,01 0,08 -0,00 0,10
NCR 0,08 -0,05 -0,00 -0,01 0,01 -0,01 0,00 -0,01 -0,01 0,00 -0,05 -0,04

R? = 8,36%. pt =0,96

(*) Diagonal: representa o efeito direto da caracteristica auxiliar. Na linha e fora da diagonal
representa o efeito indireto da variavel da linha, via a varidvel da coluna, sobre PE. EH —
Altura de espigas; PH — Altura de plantas; SD — Diametro de colmo; ; GY — Rendimento de
graos; PE — Capacidade de expansdo; CC — Teor relativo de clorofilas; ANT — Teor relativo
de antocianinas; FLA — Teor relativo de flavonoides; Fv/Fm — Fluorescéncia de clorofilas;
ABR — Angulo de raizes de suporte; ACR — Angulo de raizes da coroa; NBR — Numero de
raizes de suporte; NCR — Numero de raizes da coroa. * e ** representam diferencas
significativas em nivel de 5 e 1%, pelo teste t.



62

A andlise agronomica sobre PE (Tabela 22), apresentou um coeficiente de
determinagdo baixo (R? = 0,18), indicando que as variaveis analisadas explicam apenas uma
pequena parcela da variagdo na capacidade de expansdo (PE) sob condicao de déficit hidrico
em 2021. Ainda assim, alguns resultados merecem destaque.

Entre as variaveis avaliadas, a massa de 100 graos (GW) se sobressaiu, apresentando
o maior efeito direto positivo (0,33) e o maior efeito total (0,39). Isso evidencia que gendtipos
com maior massa de graos tendem a expressar maior capacidade de expansdo mesmo em
condi¢do de estresse hidrico, configurando-se como a principal caracteristica auxiliar para
selecdo indireta.

Além disso, o diametro de espigas (ED) apresentou efeito total positivo de 0,16, no
entanto, seu efeito direto foi baixo (ED = 0,01), indicando que a influéncia favoravel dessas
variaveis ocorre principalmente por efeitos indiretos via outras caracteristicas. O numero de
graos por espiga (GNE) obteve efeito total de 0,17 e um alto efeito direto, o que indica a

importancia dessa varidvel para a selecao.

Tabela 22. Efeitos diretos e indiretos de caracteristica auxiliares sobre a capacidade de

expansdo sob condi¢cao em déficit hidrico (WS) em 2021

EL ED GNR RNE GNE GW Total
EL -0,04 0,01 0,39 0,07 0,56 0,00 0,07
ED -0,02 0,01 0,26 0,12 0,48 0,06 0,16*
GNR -0,02 0,01 -0,63 -0,16 0,92 0,01 0,12
RNE -0,01 0,01 -0,34 -0,30 0,75 0,03 0,15
GNE -0,02 0,01 -0,60 0,23 0,98 0,03 0,17*
GW -0,00 0,00 -0,01 -0,03 0,09 0,33 0,39%*

R?=17,83%. pr = 0,91

(*) Diagonal: representa o efeito direto da caracteristica auxiliar. Na linha e fora da diagonal
representa o efeito indireto da varidvel da linha, via a varidvel da coluna, sobre PE. EL —
Comprimento de espigas; ED — Didmetro de espigas; RNE — Numero de fileiras por espigas;
GNR — Numero de graos por fileira; GNE — Numero de graos por espiga; 100GW — Massa de
100 graos. * e **, representam diferencas significativas em nivel de 5 e 1%, pelo teste t.

Ao analisar os coeficientes de determinag¢ao (R?) obtidos nas diferentes condigdes
hidricas e safras, ¢ possivel refletir com mais profundidade sobre os limites e as
potencialidades da anélise de trilha dentro do contexto do melhoramento genético do milho-
pipoca.

Como apontado por Cruz et al. (2012), o coeficiente de determinag¢do expressa o
quanto da variacdo da caracteristica principal — como rendimento de graos ou capacidade de

expansao — ¢ explicada pelas varidveis consideradas no modelo. De forma simples, quanto
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maior esse valor, mais confidvel tende a ser a interpretacdo dos efeitos diretos e indiretos
identificados. No entanto, quando o R? ¢ baixo, isso pode indicar que varidveis importantes
estao sendo deixadas de fora ou que as relagdes entre os dados sao mais complexas do que o
modelo consegue captar.

Nos resultados obtidos, observamos uma grande oscilagdo nesses valores. Em alguns
cendrios, como o rendimento de graos sob condi¢do bem irrigada em 2021, o modelo com
variaveis agrondmicas alcangou um R? de 0,34, o que significa que aproximadamente 34% da
variagdo do rendimento foi explicada. E um valor razoavel, que da boas pistas para a selego.
No entanto, em outros casos, como a capacidade de expansdao com irrigagdo adequada no
mesmo ano, o coeficiente foi de apenas 0,03. Em outras palavras, s6 3% da variagdo foi
explicada, o que nos alerta sobre a limitacao real da analise de trilha nesse tipo de situacao.

Esses nimeros sugerem algo importante: nem sempre a analise de trilha consegue
captar a complexidade das relagdes envolvidas no desempenho das plantas — especialmente
em ambientes contrastantes. Isso se deve, em grande parte, a suposi¢do de que todas as
relacdes entre as varidveis sdo lineares. No entanto, em sistemas bioldgicos, as interagdes
entre caracteristicas raramente seguem uma ldégica tdo simples. Como destacam Garcia-
Campos et al. (2015), quando hé muitas varidveis interagindo, como ocorre em condi¢des de
estresse, a linearidade deixa de representar bem a realidade, e o modelo pode acabar deixando
escapar informagdes valiosas. Além disso, conforme lembra Klem (1995), os resultados da
trilha podem ndo se manter consistentes em outros ambientes, o que exige cautela ao
extrapolar conclusoes.

Diante disso, ¢ fundamental reconhecer que, embora continue sendo uma ferramenta
util e amplamente usada, a andlise de trilha ndo deve ser empregada de forma isolada. Existem
hoje metodologias mais flexiveis, como as arvores de decisdo e algoritmos de aprendizado de
maquina, que tém mostrado bom desempenho na andlise de dados complexos. Mesmo que
esses métodos nao tenham sido originalmente desenvolvidos para esse tipo de andlise, eles
podem ser adaptados para ajudar a identificar padrdes ndo lineares e interacdes dificeis de

serem visualizadas em modelos tradicionais.

4.4 Estudo dos Efeitos Totais, Diretos e Indiretos de Caracteres Auxiliares Sobre a

Capacidade de Expansio e Rendimento de Grios: Arvore de Decisio
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4.4.1. Eficiéncia de predicdo de caracteristicas principais por meio de caracteristicas

auxiliares

Nesta secdo, sao apresentados os resultados obtidos por meio da aplicagdo de arvores
de decisdo nas duas safras avaliadas (2020 e 2021).

Na Tabela 23 ¢ apresentada a comparagdo entre os valores de eficiéncia de predicao
obtidos a partir de modelos lineares (analise de trilha) e ndo lineares (arvore de decisao) em
diferentes cenarios e condigdes experimentais. De maneira geral, observa-se que, em todos os
cenarios avaliados (WW 2020, WS 2020, WW 2021 ¢ WS 2021), as arvores de decisdo
apresentaram valores de eficiéncia de predicdo consistentemente superiores aos obtidos pela
analise de trilha. Neste ponto, deve-se destacar que o presente trabalho ndo buscou modelos
que maximizassem a capacidade preditiva das caracteristicas auxiliares e, portanto, a eficacia
dos refinamentos das arvores de decisdo, tais como os procedimentos de bagging, random
forest ou boosting, ndo foram investigados. A €nfase na abordagem fundamentada na arvore
de decisdo se d4 em razdo dela apresentar, como resultado principal, topologias cujo contetido
e bifurcagdes permitem uma interpretagdo adequada de quantas e quais varidveis auxiliares
poderiam ser utilizadas em trabalhos futuros de melhoramento. Assim, considerou-se que,
para este fim que € a escolha de caracteristicas auxiliares, a drvore de decisdo ¢ a abordagem

que melhor contrastaria com a tradicional representada pela analise de trilha.

Comparacao da eficiéncia de predi¢do entre modelos lineares (anélise de trilha) e ndo-lineares
(arvore de decisdo)

WW 2020 WS 2020 WW2021 WS20%1
Cenario Analise Arvore Analise Arvore Analise Arvore Analise Arvore
de Trilha de Dec. de Trilha de Dec. de Trilha de Dec. de Trilha de Dec.

1 0,25 0,60 0,23 0,40 0,17 0,49 0,28 0,55
2 0,23 0,69 0,28 0,60 0,22 0,49 0,08 0,53
3 0,27 0,51 0,19 0.53 0,34 0,61 0,25 0,62
4 0,15 0,47 0,03 0,39 0,03 0,44 0,18 0,51

1: Caracteristicas Morfologicas e Rendimento de Gréo
2: Caracteristicas Morfologicas e Capacidade de Expansao
3: Caracteristicas Agrondmicas e Rendimento de Grao
4: Caracteristicas Agrondmicas e Capacidade de Expansao

Como destaque ressalta-se que no cenario, envolvendo caracteristicas morfoldgicas e
rendimento de graos (cenario 1), a analise de trilha apresentou eficiéncias variando de 0,17 a
0,28, enquanto as arvores de decisdo alcancaram valores entre 0,40 a 0,60, independentemente
da condicdo hidrica e do ano de avaliacdo. De forma semelhante, no cenario caracteristicas

morfologicas e capacidade de expansao (cenario 2), os valores da analise de trilha oscilaram
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entre 0,08 e 0,28, ao passo que as arvores de decisdo variaram de 0,49 a 0,69. Essa tendéncia
se manteve para os cendrios envolvendo caracteristicas agrondmicas: no rendimento de graos
(cenario 3), a analise de trilha apresentou eficiéncias entre 0,19 e 0,34, enquanto as arvores de
decisdo atingiram 0,51 a 0,62. Ja na capacidade de expansdo (cenario 4), os valores foram de
0,03 a 0,18 para a analise de trilha, contra 0,39 a 0,51 para as arvores de decisao.

Os resultados obtidos deixam claro que as arvores de decisdo tém uma habilidade
maior para capturar relacdes complexas e nao lineares entre as variaveis, o que se traduz em
um poder preditivo superior. Um exemplo disso € o estudo de Chauhan et al. (2024), no qual
as arvores de decisdo alcangaram 83,5% de precisdo na previsdo da produtividade da safra,
superando os 81,2% obtidos pela regressao linear.

Essa diferenca acontece porque a analise de trilha, por ser um método que mede
associacao linear, parte do pressuposto de que as relagcdes entre as variaveis sdo aditivas e
independentes. Com isso, ela pode deixar de captar interagdes ou efeitos condicionais que, na
realidade, influenciam de forma significativa o carater principal em estudo. Ja as arvores de
decisdo, como destacam Piyar e Baulkani (2024), sdo eficazes para lidar com relacdes e
interagdes ndo lineares entre vdarios atributos, algo muito comum em dados agricolas, que
envolvem caracteristicas interligadas do solo, do clima e da cultura.

Como salientado por Cruz et al. (2012), o R? expressa o quanto da variagdo de uma
caracteristica principal — como rendimento de grdos ou capacidade de expansdo — ¢
explicada pelas varidveis incluidas no modelo. Valores baixos podem indicar que variaveis
importantes foram omitidas ou que as relagdes entre os dados sdo mais complexas do que o
modelo linear ¢ capaz de captar. Nesses contextos, as arvores de decisdo apresentam-se como
ferramentas superiores, pois conseguem lidar com relagdes nao lineares e fornecer caminhos

preditivos mais alinhados a complexidade bioldgica dos caracteres estudados.

4.4.2. Arvores de decisio

Em razdo da grande quantidade de combinagdes entre ano, condi¢do hidrica e
variavel-resposta (rendimento de graos e capacidade de expansdo), optou-se por destacar, no
corpo do texto, uma safra e uma caracteristica (morfoldgica ou agrondmica) em ambas as
condi¢gdes hidricas. Os demais graficos, igualmente relevantes, foram organizadas no
APENDICE B e estdo disponiveis para consulta.

A arvore de decisdo ajustada (Figura 3) com base nos dados morfofisioldgicos da

safra de 2020, sob condicdo bem irrigada (WW), identificou cinco varidveis explicativas
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como relevantes para o rendimento de graos (GY): didmetro do colmo (SD), angulo de raizes
da coroa (ACR), numero de raizes de suporte (NBR), teor relativo de flavonoides (FLA) e
teor relativo de clorofilas (CC). Dentre essas, a variavel SD foi fixada na raiz da arvore,
evidenciando-se como a mais importante, o que indica grande associagdo com RG. A
topologia da arvore permitiu a identificagdo de combinagdes hierarquicas organizadas entre
variaveis morfoldgicas e fisioldgicos. Apds a poda, a arvore foi reduzida a sete nos terminais,
mantendo, ainda assim, desempenho estatistico satisfatorio, com coeficiente de determinagdo
(R?) igual a 0,57, correlagdo entre valores observados e preditos de 0,75. Tais resultados
reiteram o potencial das arvores de decisdo como ferramenta complementar na identificacao
de caracteristicas secundarias relevantes, contribuindo de forma estratégica para programas de

melhoramento.

. 3

23334,0
ACR< 41,13
NBR < 12,27

{ )

FLA <1,2
08,1 CC <3215 1098,0

1141,0 1552,0 2006,0 1452,0

[

NBR < 11,25

Figura 3 - Arvore de decisio para o rendimento de grios (RG) em milho-pipoca, safra de 2020, sob
condi¢do bem irrigada (WW). SD — Didmetro de colmo; ACR — Angulo de raizes da coroa; NBR —

Numero de raizes de suporte; FLA — Teor relativo de flavonoides; CC — Teor relativo de clorofilas. Os

’ . . , q- . . - -1
valores nos nods terminais representam as médias preditas de rendimento de graos (kg.ha ).

Por outro lado, a arvore de decisdo gerada para os dados da mesma safra sob condi¢ao
de estresse hidrico (WS) revelou uma estrutura distinta (Figura 4), o teor relativo de clorofilas
(CC) foi fixado na raiz da arvore, indicando sua maior contribui¢do inicial na segmentagdo

dos dados e, consequentemente, sua elevada associacdo com o desempenho produtivo. Na
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sequéncia hierarquica, participaram da divisdo o didmetro do colmo (SD) — que apareceu em
dois pontos distintos da arvore —, o numero de raizes de suporte (NBR) e a varidvel
fluorescéncia de clorofilas Fv/Fm.

ApoOs a poda, a arvore apresentou nove nods terminais, com valores preditos de
rendimento variando entre 223,29 e 699,61 kg/ha, refletindo a diversidade de respostas entre
os genotipos avaliados. Ainda que ndo tenha apresentado um alto coeficiente de correlagdo
(R*=0, 40), a topologia da arvore forneceu informacdes relevantes sobre a importancia das
caracteristicas secundarias sob estresse.

A presencga de variaveis fisiologicas em posi¢des estratégicas da arvore de decisdo sob
condicdo WS reforca o papel adaptativo dessas caracteristicas em ambientes adversos. O teor
relativo de clorofilas (CC), por exemplo, foi fixado na raiz da arvore, destacando-se como o
traco mais discriminativo entre os genotipos avaliados. Tal comportamento estd em
consonancia com Kamphorst et al. (2021), que identificaram o CC como uma variavel
fortemente associada ao rendimento de graos em milho-pipoca submetido ao déficit hidrico,
recomendando seu uso como critério auxiliar na selecdo indireta. Da mesma forma, a
fluorescéncia de clorofilas, também presente na estrutura decisoria da arvore, tem sido
amplamente reconhecido como indicador de eficiéncia fotossintética e resposta ao estresse
(OLIVEIRA et al., 2024). Além disso, o reaparecimento do didmetro do colmo (SD) em

diferentes niveis da arvore indica sua estabilidade como critério de selecao.
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Figura 4 - Arvore de decisdo para o rendimento de grios (RG) em milho-pipoca, safra de
2020, sob condi¢ao hidrica WS. CC — Teor relativo de clorofilas; SD — Diametro de colmo;
Fv/Fm— Fluorescéncia de clorofilas; NBR — Numero de raizes de suporte; ANT — Teor relativo
de antocianinas. Os valores nos nos terminais representam as médias preditas de rendimento

de graos (kg.ha™h).

Para safra de 2021, a analise da arvore de decisao construida com base nas variaveis
agrondmicas, sob condi¢do bem irrigada (WW), permitiu identificar padrdes importantes na
explicacdo da capacidade de expansao (Figura 5). Entre as varidveis consideradas,
destacaram-se o comprimento ¢ o diametro das espigas (EL e ED), o nimero de graos por
fileira (GNR), o niimero de fileiras por espiga (RNE), o total de graos por espiga (GNE) e o
peso de 100 graos (100GW).

Pela estrutura da arvore fica evidente que o peso de 100 graos (100GW) ¢ o principal
divisor inicial, indicando que genotipos com menor massa tendem a apresentar maior
capacidade de expansdo. Esse comportamento também foi observado por Song et al. (1991),
que relataram uma associacdo entre menor massa € densidade dos grdos com maior
capacidade de expansdao volumétrica. Além disso, caracteristicas como o comprimento das

espigas (EL) e o namero de fileiras (RNE) surgiram em divisdes subsequentes, sugerindo que
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sua interacio com o 100GW contribui para formar grupos com diferentes niveis de
desempenho quanto a PE.
Mesmo apos o processo de poda, a arvore manteve uma estrutura clara e informativa,

apresentando desempenho estatistico satisfatorio (R*> = 0,44; correlagao = 0,66; RMSE =

3,28).

X

GW <10,83 me
26,01
ED < 27,44

EL < 11,04

20,07

EL <13,48

23,1 20,27

Figura 5 - Arvore de decisdo podada para a capacidade de expansdo em milho-pipoca, safra de 2021,
sob condi¢do hidrica WW. 100GW — Massa de 100 graos; ED — Diametro de espigas; EL —
Comprimento de espigas; RNE — Numero de fileiras por espigas. Os valores nos nds terminais

representam as médias preditas de capacidade de expansdo (g.ml™1).

Para mesma safra, sob condi¢do de estresse hidrico (WS) em relacdo a capacidade de
expansdo (Figura 6), as varidveis explicativas incluiram o comprimento e didmetro das
espigas (EL e ED), nimero de graos por fileira (GNR), nimero de fileiras por espiga (RNE),
numero total de graos por espiga (GNE) e peso de 100 graos (100GW).

Com base na estrutura da arvore o niimero total de graos por espiga (GNE) foi fixado
na raiz da arvore, posicionando-se como o principal fator de divisdo. Isso indica que essa
caracteristica exerce a maior influéncia inicial sobre a variacdo observada na PE, sendo,
portanto, um forte candidato a critério de selecdo indireta.

Na sequéncia, vem o comprimento da espiga (EL) e do didmetro da espiga (ED) como
variaveis de segunda e terceira ordem hierdrquica, respectivamente. A interacdo entre essas

variaveis contribuiu para a formagdo de grupos genotipicos com diferentes padrdes de
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expansao, sugerindo que aspectos morfologicos da espiga estdo associados a niveis mais altos
ou mais baixos de desempenho quanto a PE.

O peso de 100 graos (100GW), embora presente na estrutura do modelo, apareceu
apenas em niveis mais baixos da arvore, o que sugere que sua influéncia ¢ condicionada a
determinados intervalos das varidveis superiores.

O modelo apresentou um coeficiente de determinagdo (R?*) de 0,51, correlagdo
predito-observado de 0,71 e um raiz do erro quadratico médio (RMSE) de 2,77, indicando

desempenho satisfatorio.

GNE < 401,69
A
24,87
EL <12,59
ED < 26,97 GW «<8,28
20,81 13,95 17,22
GW < 8,89

21,86

16,02 17,07

NGF < 22,44

21,86 17,32

Figura 6 - Arvore de decisio podada para a capacidade de expansdo em milho-pipoca, safra de 2021,
sob condig@o hidrica WS. GNF — Numero de gréos por fileira; GNE — Numero de grios por espiga;
100GW — Massa de 100 graos; ED — Diametro de espigas; EL — Comprimento de espigas; RNE —
Numero de fileiras por espigas. Os valores nos nds terminais representam as médias preditas de

capacidade de expansio (g.ml™1).

Embora as arvores de decisdo ndo realizem, de forma explicita, a separa¢do dos
efeitos diretos e indiretos entre as variaveis — como ¢ feito na analise de trilha —, sua
estrutura em forma de hierarquia permite interpretar, com clareza, quais caracteristicas
secundarias mais influenciam a varidvel principal. A posi¢ao de cada variavel nos ramos da
arvore e a sequéncia em que elas aparecem revelam niveis distintos de importancia e possiveis
interagdes entre si. Assim, mesmo sem uma decomposi¢do formal, a arvore oferece um
caminho interpretativo que, na pratica, se assemelha ao raciocinio de causa e efeito adotado

em conceitos classicos.
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Ainda que métodos mais sofisticados de aprendizado de mdéquina sejam
recomendados quando o foco estd na melhoria do desempenho preditivo — por meio da
otimizagdo de métricas como erro quadratico médio e R> —, o uso de arvores de decisao com
abordagem interpretativa, sem finalidades adicionais, se mostra suficiente e adequado para
fins exploratérios na classificagdo de variaveis. Além disso, sua representacdo grafica
contribui para a tomada de decisdo pratica por parte de pesquisadores e produtores, traduzindo
relagdes complexas em caminhos decisorios objetivos e acessiveis (PARSONS et al., 2024).
A Figura 7 apresenta, lado a lado, um diagrama de anélise de trilha e o perfil de uma arvore de
decisdo, permitindo ao leitor comparar visualmente as abordagens e compreender de forma

mais intuitiva como as relagdes entre variaveis sao representadas em cada método.

Figura 7. Comparagdo entre dois métodos de analise utilizados para interpretagdo de relacdes entre
caracteristicas auxiliares e variaveis de interesse em milho-pipoca. A esquerda, exemplo de diagrama
de analise de trilha, representando relagdes lineares diretas e indiretas entre caracteristicas e o carater
principal (setas com coeficientes de efeito). A direita, exemplo de arvore de decisdo, ilustrando
divisdes sucessivas no conjunto de dados e caminhos hierarquicos que levam ao melhor desempenho

do carater principal. A figura destaca as diferencas visuais e interpretativas entre os métodos.
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Estudos como o de Shekoofa et al. (2014) ja destacaram o potencial das arvores na
identificacdo de caracteristicas fisioldgicas e agronomicas associadas ao rendimento de graos,
reforgando sua utilidade no mapeamento de variaveis importantes ¢ na definicdo de critérios
de selecdo. Assim, as analises apresentadas nesta secdo evidenciam que o perfil da arvore
pode ser interpretado como uma representagdo funcional dos caminhos de influéncia entre
caracteristicas, contribuindo com informagdes valiosas para programas de melhoramento de
milho-pipoca sob diferentes condi¢des ambientais.

Para reforcar essa proposta de complementaridade entre os métodos, foi elaborada
uma tabela comparativa entre a analise de trilha e a arvore de decisdo, disponivel no Apéndice
B desta dissertagdo. Nessa tabela, sdo apresentados, para cada abordagem, os valores de R?
obtidos e os melhores caminhos identificados em termos de influéncia sobre as variaveis de
interesse. A comparagdo evidencia nao apenas a eficacia de ambos os métodos na explicagao
da variabilidade da capacidade de expansdo e do rendimento de graos, mas também ressalta
como suas estruturas analiticas distintas — uma baseada em equagdes e outra em divisdes

hierarquicas — podem se complementar na interpretacao dos dados.

4.4.3. Comparacao

A andlise de trilha tem sido, ao longo do tempo, uma ferramenta muito utilizada no
melhoramento de plantas por oferecer uma visdo clara das relagdes causais entre as variaveis
estudadas. Por meio dela, ¢ possivel avaliar os efeitos diretos e indiretos de diferentes
caracteristicas auxiliares sobre um carater principal, sempre partindo do pressuposto de um
modelo linear. Isso permite ao pesquisador entender, com base em numeros, como alteragdes
em uma variavel podem impactar diretamente outras, oferecendo argumentos sélidos para
decisdes estratégicas no processo de selecio (HUNERMUND et al., 2021). Ainda assim, essa
abordagem parte da premissa de que as relagdes entre as varidveis sdo lineares, o que pode
levar a interpretacdes erroneas quando, na pratica, as interagdes sdo mais complexas ou nao
seguem um padrao linear (GARCIA-CAMPOS et al., 2015).

As arvores de decisdo, por outro lado, trazem uma visao diferente e, em muitos casos,
mais fortes. Esses modelos trabalham identificando relagdes nao lineares e estruturas
hierarquicas, separando o espaco de predigdo em regides mais homogéneas. Diferentemente
da andlise de trilha, elas ndo se limitam a efeitos somados de maneira simples; conseguem
capturar padrdes mais sutis e interagdes implicitas que, muitas vezes, passam despercebidas

em andlises tradicionais — algo especialmente comum em dados bioldgicos, onde as
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caracteristicas costumam se relacionar de maneira complexa (DE’ATH; FABRICIUS, 2000;
CHATTERIEE, S.; SIMONOFF, J, 2022). Outro ponto a favor ¢ a representacao visual em
forma de arvore, que torna muito mais facil compreender como diferentes variaveis
contribuem para o resultado.

A seguir sdo apresentadas tabela comparativa entre a andlise de trilha e a arvore de
decisdo. Na tabela 24 sdo apresentados, para cada abordagem, os melhores caminhos

identificados em termos de influéncia sobre as variaveis de interesse.

Tabela 24. Importancia de caracteristica auxiliares sobre o rendimento de graos e capacidade
de expansdo de linhagens de milho pipoca em diferentes cendrios

Cenario Interpretacio ww 2020
1 A.Trilha DC com 0, 3765 Efeito Direto 0,3607
FLAV com 0,2052 | Efeito direto 0,2404
Arvore DC
2 A.Trilha ANHT com 0,225 | Efeito direto 0,3881
Arvore AE > NRS
3 A.Trilha NGF com 0,4056 | Efeito direto 0,6971

NGE com 0,3765 | Efeito direto 0,3687

Arvore NGF > PCG
4 A.Trilha NGF 0,0474 | Efeito direto 0,40
Arvore NFE > DESP
Interpretacio ws 2020
1 A.Trilha SPAD 0,3299 | Efeito direto 0,3356
ARC 0,1831 | Efeito direto 0,1818
Arvore SPAD
2 A.Trilha Fv/Fm 0,2942 | Efeito direto 0,2146
ARC 0,1856 | Efeito direto 0 ,1977
Arvore Fv/Fm > NRC > ANTH
3 A.Trilha NGE 0.3493| Efeito direto 1,7582
DESP 0.2601| Efeito direto 0,0943
Arvore NGF > PCG > CESP
4 A.Trilha PCG 0.1258 | Efeito direto 0.1681

Arvore NGF > CESP




Interpretacido ww 2021
1 A.Trilha ANTH 0.1361 | Efeito direto 0 .1635
ARC 0.0823 | Efeito direto

Arvore DC > AE > FLAV

2 A.Trilha SPAD 0.2139 | Efeito direto 0.2033

AP 0.2063 | Efeito direto 0.2772

Arvore SPAD > ARC > ANTH

3 A.Trilha NFE x RG 0.4904 | Efeito direto 1.6471
Arvore DESP

4 A.Trilha CESP x CE 0 .066 | Efeito direto 0.1173
Arvore PCG > DESP> CESP>NFE

Interpretacio ws 2021
1 A.Trilha ANTH x RG 0.2342 | Efeito direto 0 .3178
AP x RG 0.2257 | Efeito direto 0.2669

Arvore  FLAV > ANTH > Fv/Fm > AE > SPAD > ARS >Fv/Fm

2 A.Trilha ARC x CE 0.0984 |[Efeito direto 0.0838
’ ARS x CE 0.067 | Efeito direto 0.03932
Arvore SPAD

3 A.Trilha NFE x RG 0.3878 | Efeito direto 0.7643

DESP x RG 0.2824 | Efeito direto 0.07837

Arvore NFE > PCG > CESP > NGE > NFE

4 A.Trilha PCG x CE 0.3883 | Efeito direto 0 .3341
’ DESP x CE 0.1588 | Efeito direto 0.0131
Arvore NGE

1: Caracteristicas Morfologicas e Rendimento de Grao
2: Caracteristicas Morfologicas e Capacidade de Expansao
3: Caracteristicas Agrondmicas ¢ Rendimento de Grao
4: Caracteristicas Agrondmicas e Capacidade de Expansao
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Os resultados deixam essa diferenga bem evidente. A analise de trilha destacou

variaveis importantes ao mostrar seus efeitos diretos e indiretos dentro de um contexto linear.

J& as arvores de decisdo revelaram caminhos diferentes, muitas vezes organizados de forma

hierarquica, em que novas variaveis surgem como fundamentais ao lado das j& conhecidas.

Em alguns casos, as duas metodologias apontaram para a mesma caracteristica principal; em
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outros, a arvore trouxe a tona variaveis que nao se destacaram na analise de trilha, sugerindo a
presenca de interacdes ou dependéncias mais complexas que o modelo linear ndo foi capaz de
captar.

Por fim, destaca-se que, em culturas como o milho-pipoca, em que o desafio ¢
melhorar simultaneamente o rendimento e a qualidade em relacdo ao estresse, a combinagao
de diferentes ferramentas estatisticas e computacionais se mostra ndo s6 desejavel, mas
necessaria. A complementaridade entre a analise de trilha e abordagens modernas pode ser a
chave para decisdes mais assertivas e selecoes mais eficientes em programas de
melhoramento genético. Diante dos resultados obtidos com a andlise de trilha, observou-se
que sua aplicagdo se mostrou eficaz na decomposi¢do dos efeitos totais em componentes
diretos ¢ indiretos, possibilitando a identificagdo de caracteristicas secundarias com efeito
causal sobre os caracteres principais. No entanto, considerando as limitagdes inerentes ao
modelo linear adotado por essa abordagem, sobretudo em contextos com interagdes
complexas entre variaveis, esse trabalho propos o uso complementar das arvores de decisdo
como uma alternativa metodoldgica ao tradicional diagrama de causa e efeito. A topologia das
arvores, por sua estrutura hierdrquica, permite ndo apenas estimar o grau de relacionamento
entre varidveis principais (como rendimento de grios e capacidade de expansdo) e
caracteristicas auxiliares, mas também visualizar interacdes condicionais € a importancia

relativa de cada variavel na modelagem preditiva.
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5. CONCLUSOES

- Ha wvariabilidade genética para todas as caracteristicas mensuradas demonstrando
potencialidade dos gendtipos para fins de melhoramento e para inferéncia sobre a relevancia
de caracteristicas auxiliares para selecdo do rendimento de grdos e da capacidade de
expansao.
- O posicionamento do desempenho de genotipos foi influenciado pela condicao de
fornecimento de dgua no experimento. Gendtipos destacado em grupos elite em condigdes
favoraveis demonstraram desempenho inferior em condigdes de estresse hidrico.
- Apesar de baixa frequéncia foi possivel identificar genotipos de bom desempenho quanto a
rendimento de graos e capacidade de expansdo em condi¢des adequadas de fornecimento de
agua ou em déficit hidrico.
- A importancia de caracteristicas auxiliares ¢ influéncia pelas condigdes ambientais.
- A analise fundamentada em arvore de decisdo permitiu reconhecer a maior relevancia dos
grupos de variaveis auxiliares sobre o rendimento e capacidade de expansdao do milho pipoca.
- As topologias da arvore de decisdo mostraram ser de grande utilidade para o entendimento
da atuagdo de caracteristicas auxiliares sobre caracteristicas de interesse.

A arvore de decisdo foi uma metodologia superior a analise de trilha para indicar
caracteristicas auxiliares sele¢ao indireta do rendimento de grao e de capacidade de expansao

de milho-pipoca.
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APENDICE A - CORRELAGOES GENOTIPICAS E AMBIENTAIS
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Correlagdes genotipicas e ambientais das safras 2020 e 2021 em duas condig¢des hidricas
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Figura 8. Estimativas de correlagdes genotipicas entre as caracteristicas estudadas na

condi¢do bem irrigada (WW), na safra de 2020. EH — Altura de espigas; PH — Altura de

plantas; SD — Diametro de colmo; EL — Comprimento de espigas; ED — Diametro de espigas;

RNE — Numero de fileiras por espigas; GNR — Numero de graos por fileira; GNE — Numero

de graos por espiga; 100GW — Massa de 100 graos; GY — Rendimento de graos; PE —

Capacidade de expansdo; CC — Teor relativo de clorofilas; ANT — Teor relativo de

antocianinas; FLA — Teor relativo de flavonoides; Fv/Fn — Fluorescéncia de clorofilas; ABR —

Angulo de raizes de suporte; ACR — Angulo de raizes da coroa; NBR — Ntimero de raizes de

suporte; NCR — Numero de raizes da coroa. * e **, representam diferencas significativas em

nivel de 5 e 1%, pelo teste t.
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Figura 9. Estimativas de correlagdes Ambientais entre as caracteristicas estudadas na

condi¢do bem irrigada (WW), na safra de 2020. EH — Altura de espigas; PH — Altura de

plantas; SD — Diametro de colmo; EL — Comprimento de espigas; ED — Didmetro de espigas;

RNE — Numero de fileiras por espigas; GNR — Numero de graos por fileira; GNE — Numero

de graos por espiga; 100GW — Massa de 100 graos; GY — Rendimento de graos; PE —

Capacidade de expansao; CC — Teor relativo de clorofilas; ANT — Teor relativo de

antocianinas; FLA — Teor relativo de flavonoides; Fv/Fn— Fluorescéncia de clorofilas; ABR —

Angulo de raizes de suporte; ACR — Angulo de raizes da coroa; NBR — Numero de raizes de

suporte; NCR — Numero de raizes da coroa. * e **, representam diferencas significativas em

nivel de 5 e 1%, pelo teste t.



ANT
S
8

ABR Fv/Fm FLA
o o
~ -

ACR  NBR
s
5]

% - 0.03
=4

o - 007

014

-0.09

0.05

0.18

017

0.16

0,01

0.5

0.09

-0.27

-0.09

-0.16

0,06

-0.22

Matriz de Correlacao Genotipica (Revisada) com Significancia (* 5%, ** 1%)

0.4
+

0.14

-0.02

0.03

0.05

0.1

0.07

0.22

-0.29

0.18

-0.21

-0.0

-0.01

-0.02

0.03

0.12

0.1
0.21
-0.12
0.16
-0.14
0.08
-0.04
0.26
0.34

-0.14

cc

-0.09 0.26 0.1

0.14 -0.09 0.05

014 -0.02 0.03

003 -019 012

005 012 0.04

0.05 03 006
0.06 -0.18 018 022

0.08
0.12

0.08

0.16
-0.2
-0.01
-0.25
-0.16

-0.13

ANT

-0.16

-0.32  0.34
* *

014 0.05 022

014 014 -01

0.08

0.06 015 -0.16

0,16 (WE=ANite]

018 017 012
0.07 0.03 -0.01

-0.01

FLA Fv/Fm ABR

02 012
018 017
005 01
027 01
g2 oos
009 014
013  0.05

-0.09 013 -0.18 0.2

0.03 -0.07 0.07
016 0.01 | -0.5
007 022 -0.29
021 012 016
012 0.08 -0.26

2 paa || 0as

006 o014 O3

-001 -01 008

0.2 001 -0.21

0.2 -0.18 0.07 0.06

001 0.07

021 0.06
0.08 02
023 022
o1 028
011 -0.02
014 0.19
0.7 | (No2
; ;
NBR ACR

Figura 10. Estimativas de correlagdes

-0.25

-0.25

-0.34

0.26

0.05
feel 007 | o.05

' ' '

NCR  EL ED

0.09

0.09

0.18

0.14

0.16

0.06

0.15

-0.16

0.08

0.2

0.09

-0.01

-0.27

-0.21

0.08

-0.14

-0.23

0.22

0.01

GNR  RNE

genotipicas entre

0.06
-0.09
-0.0
-0.04

-0.01

GNE

0.14

0.16

-0.01

0.26

-0.25

0.18

0.17

0.12

011

-0.02

GW

0.3
0.06
-0.02
0.34
-0.16
0.07
0.03
-0.01
0.14

0.19

GY

0.08
-0.22
-0.2
-0.14
-0.13
-0.32
*
0.34
*
-0.01
-0.1
0.2
-0.29
*
0.07
0.05
0.09
0.01
0.08

0.13

0.08 013 001

PE

1.0

0.8

- 0.6

-0.4

-0.2

-0.0

84

as caracteristicas estudadas na

condicdo com déficit hidrico (WS), na safra de 2020. EH — Altura de espigas; PH — Altura

de plantas; SD — Diametro de colmo; EL — Comprimento de espigas; ED — Diametro de

espigas; RNE — Numero de fileiras por espigas; GNR — Numero de graos por fileira; GNE —

Numero de graos por espiga; 100GW — Massa de 100 graos; GY — Rendimento de graos; PE

— Capacidade de expansdo; CC — Teor relativo de clorofilas; ANT — Teor relativo de

antocianinas; FLA — Teor relativo de flavonoides; Fv/Fm— Fluorescéncia de clorofilas; ABR —

Angulo de raizes de suporte; ACR — Angulo de raizes da coroa; NBR — Ntimero de raizes de

suporte; NCR — Numero de raizes da coroa. * e **, representam diferencas significativas em

nivel de 5 e 1%, pelo teste t.
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de correlacoes ambiental entre as caracteristicas estudadas na

condicdo com déficit hidrico (WS), na safra de 2020. EH — Altura de espigas; PH — Altura

de plantas; SD — Diametro de colmo; EL — Comprimento de espigas; ED — Diametro de

espigas; RNE — Numero de fileiras por espigas; GNR — Numero de graos por fileira; GNE —

Numero de graos por espiga; 100GW — Massa de 100 graos; GY — Rendimento de graos; PE

— Capacidade de expansdao; CC — Teor relativo de clorofilas; ANT — Teor relativo de

antocianinas; FLA — Teor relativo de flavonoides; Fv/Fn— Fluorescéncia de clorofilas; ABR —

Angulo de raizes de suporte; ACR — Angulo de raizes da coroa; NBR — Numero de raizes de

suporte; NCR — Numero de raizes da coroa. * e **, representam diferencas significativas em

nivel de 5 e 1%, pelo teste t.
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Figura 12. Estimativas de correlacdes genotipica entre as caracteristicas estudadas na

condi¢do bem irrigada (WW), na safra de 2021. EH — Altura de espigas; PH — Altura de

plantas; SD — Didmetro de colmo; EL — Comprimento de espigas; ED — Didmetro de espigas;

RNE — Numero de fileiras por espigas; GNR — Numero de graos por fileira; GNE — Numero

de graos por espiga; 100GW — Massa de 100 graos; GY — Rendimento de graos; PE —

Capacidade de expansdo; CC — Teor relativo de clorofilas; ANT — Teor relativo de

antocianinas; FLA — Teor relativo de flavonoides; Fv/Fm— Fluorescéncia de clorofilas; ABR —

Angulo de raizes de suporte; ACR — Angulo de raizes da coroa; NBR — Numero de raizes de

suporte; NCR — Numero de raizes da coroa. * e **, representam diferencas significativas em

nivel de 5 e 1%, pelo teste t.
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Matriz de Correlagdo Ambiental (Safra 2021 - WW)
* e ** indicam significancia a 5% e 1% pelo teste de Pearson
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Figura 13. Estimativas de correlagdes

condi¢do bem irrigada (WW), na safra de 2021. EH — Altura de espigas; PH — Altura de
plantas; SD — Diametro de colmo; EL — Comprimento de espigas; ED — Didmetro de espigas;
RNE — Numero de fileiras por espigas; GNR — Numero de graos por fileira; GNE — Numero
de graos por espiga; 100GW — Massa de 100 graos; GY — Rendimento de graos; PE —
Capacidade de expansao; CC — Teor relativo de clorofilas; ANT — Teor relativo de
antocianinas; FLA — Teor relativo de flavonoides; Fv/Fn— Fluorescéncia de clorofilas; ABR —
Angulo de raizes de suporte; ACR — Angulo de raizes da coroa; NBR — Numero de raizes de

suporte; NCR — Numero de raizes da coroa. * e **, representam diferencas significativas em

nivel de 5 e 1%, pelo teste t.
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Matriz de Correlacao Genotipica
Safra 2021 - Déficit Hidrico
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Figura 14. Estimativas de correlagcdes genotipicas entre as caracteristicas estudadas na
condi¢do bem irrigada (WS), na safra de 2021. EH — Altura de espigas; PH — Altura de
plantas; SD — Didmetro de colmo; EL — Comprimento de espigas; ED — Didmetro de espigas;
RNE — Numero de fileiras por espigas; GNR — Numero de griaos por fileira; GNE — Numero
de graos por espiga; 100GW — Massa de 100 graos; GY — Rendimento de graos; PE —
Capacidade de expansdo; CC — Teor relativo de clorofilas; ANT — Teor relativo de
antocianinas; FLA — Teor relativo de flavonoides; Fv/Fm— Fluorescéncia de clorofilas; ABR —
Angulo de raizes de suporte; ACR — Angulo de raizes da coroa; NBR — Ntumero de raizes de
suporte; NCR — Numero de raizes da coroa. * e ** representam diferencas significativas em

nivel de 5 e 1%, pelo teste t.
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Matriz de Correlacdo Ambiental (2021 - Déficit Hidrico)
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Figura 15. Estimativas de correlacdes Ambientais entre as caracteristicas estudadas na
condi¢do bem irrigada (WS), na safra de 2021. EH — Altura de espigas; PH — Altura de
plantas; SD — Diametro de colmo; EL — Comprimento de espigas; ED — Diametro de espigas;
RNE — Numero de fileiras por espigas; GNR — Numero de graos por fileira; GNE — Numero
de graos por espiga; 100GW — Massa de 100 graos; GY — Rendimento de graos; PE —
Capacidade de expansdo; CC — Teor relativo de clorofilas; ANT — Teor relativo de
antocianinas; FLA — Teor relativo de flavonoides; Fv/Fn— Fluorescéncia de clorofilas; ABR —
Angulo de raizes de suporte; ACR — Angulo de raizes da coroa; NBR — Ntiimero de raizes de
suporte; NCR — Numero de raizes da coroa. * e **, representam diferencas significativas em

nivel de 5 e 1%, pelo teste t.
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APENDICE B - DIAGRAMAS DE ARVORE DE DECISAO

Diagramas da Arvore de Decisdo nas Safras de 2020 e 2021 sob Condigdes

Contrastantes de Disponibilidade Hidrica.

Safra 2020, na condigao WW.

V10 <

V1 < 13.3527
T

f#1.125

V9 <[11.25

908.1

V6 <L<221

11410 1519.0

V4

2006.0

2334.0

V9 < 1R.1667

<B2.15
1098.0

1452.0

Figura 16. Arvore de decisdo para o rendimento de graos (RG) e variaveis morfologicas em

milho-pipoca, safra de 2020, sob condi¢@o hidrica WW.

V2 <79.1667
1
V9 < 1P.1667 V7 <0.704167
V4 <|32.2 V1<1p.5113
27.62 21.17
V4 <27.725 V8 < 3D.4583
23.93 21.15
25.98 19.04
20.64 16.26

Figura 17. Arvore de decisdo para capacidade de expansdo e varidveis morfologicas em

milho-pipoca, safra de 2020, sob condi¢ao hidrica WW.
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V3 <21.1667
1
V2 <P8.47 V6 < 1B.0687
V3 <[19.25
1317.
817.3 1106.0 A
V1 < 992222

2275.0

13440  y5<3h3.503
1523.0

1606.0 2146.0

Figura 18. Arvore de decisdo para GY e variaveis agrondmicas em milho-pipoca, safra de

2020, sob condigao hidrica WW.

V4 <14.1111
T
V2 <2p.7144
18.33
V4 <1p.2778
26.02
V3 < 2B.5556
19.14
V5 < 2B5.296 V1 < 11.3889
22.50 25.95
24.81 19.10

Figura 19. Arvore de decisdo para capacidade de expansdo e varidveis agrondmicas em

milho-pipoca, safra de 2020, sob condi¢@o hidrica WW.
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Safra 2020, na condicao WS.

V4 <24.125
1
V1 < 14.4467
699.6
V7 < 0.p68333
685.8
V1<1B.1363
2233
V9 < 883333 V5 < 0]28575

vi<1ipe2s3 9905 2332

3383 \7<oposter |

600.4
386.0 5203

Figura 20. Arvore de decisdo para GY e variaveis morfoldgicas em milho-pipoca, safra de

2020, sob condig¢ao hidrica WS.

V7 < 0.6825
T

V2 < 7B.8833 V11 <|21.25

10.86 14.71

V5 < 0.p40833

14.16

V9 < 883333

23.00
V9 < 1D.4167

21.20
V4 <1D.1417
15.89

20.64 17.78

Figura 21. Arvore de decisdo para capacidade de expansdo e variaveis morfologicas em

milho-pipoca, safra de 2020, sob condi¢do hidrica WS.
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V3 < 16.4306
1
V6 < 9.5525
283.5
V1 < 1[1.2916 Vif11
V3 <2).8333
628.1
479.0 312.8
798.6 460.2

Figura 22. Arvore de decisdo para GY e variaveis agrondmicas em milho-pipoca, safra de

2020, sob condigao hidrica WS.

V3 < 15.7083
T
V2 < 24.8831 V1 < 8|38889
V1< 9.6875
11.73 17.56 20.98
V6 <[11.48
14.51
V1<1D.9833
20.83
V2 <P5.14
16.16
19.71 17.34

Figura 23. Arvore de decisdo para PE e variaveis agronomicas em milho-pipoca, safra de

2020, sob condi¢ao hidrica WS.
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Safra 2021, na condicao WW.

V1 < 136.275
T
V2 < 95.5583
1691.0
V7 < 0|65275 V6 < 0.0704167
V2 < 100.45
V3 < 14.167 V4 < 3p.9417 L0

1354.0 [ | 1041.0
6925  951.2

1155.0 1560.0

Figura 24. Arvore de decisdo para GY e variaveis morfologicas em milho-pipoca, safra de

2021, sob condigao hidrica WW.

V4 < 25.5333
T
V5 < 0.899583 V10 < 34.1667
21.34 16.82
V5 < 1}13942
27.05
V9 < 1D.9167
25.48
V5 < 101083
19.84
V1 <1p54.033
24.64
24.29 20.22

Figura 25. Arvore de decisdo para capacidade de expansdo e variaveis morfologicas em

milho-pipoca, safra de 2021, sob condi¢ao hidrica WW.



V1<1

1100.0

V2 < 31.2708
1

V5 4238

1.3028

740.8

V6 <B.175

V2 < 25.9322 V3 < 25.375

1232.0 1697.0 975.2 1386.0

1943.0

95

Figura 26. Arvore de decisdo para GY e variaveis agrondmicas em milho-pipoca, safra de

2021, sob condi¢ao hidrica WW.

20.07

V6 < 12.625
T
V6 < 1D.8333
V2 < 2[7.4478
26.01
V1 < 1]1.0389 V6 < 9]22917
V4 < 1P.3056 | \
21.11 17.05
V1< 1B.4833
26.57
23.71 20.27

18.78

Figura 27. Arvore de decisdo para PE e variaveis agronomicas em milho-pipoca, safra de

2021, sob condi¢ao hidrica WW.



Safra 2021, na condicao WS.

V6 <0.111667

V5 < 0.p29167

1150.0

V7 <0.629083

472.3

V2 <|85.4

1072.0

V7 < 0.[02167

V8 < 4f7.0833

V4 < 15475

749.5

1195.0 908.1

659.0

96

Figura 28. Arvore de decisdo para GY e variaveis morfoldgicas em milho-pipoca, safra de

2021, sob condigao hidrica WS.

V4 < 8.4

I

V1 < 156.338
23.08
V1<[144.6 V9 < 1D.4167
V6 < D.151 V10 <
V5 < 111025
18.61
89 19.02  16.39
13.76  16.85
18.24

375

22.38

Figura 29. Arvore de decisdo para capacidade de expansdo e variaveis morfologicas em

milho-pipoca, safra de 2021, sob condi¢@o hidrica WS.



V4 < 11.1667
1
V1< 1p.1528 V6 < B.075
104.3 7291 V1< 12.225
687.9
V6 < 9/07083 V5 < 4D1.694
V4 < 10.4444
11020  725.1 900.1

1030.0 1426.0

97

Figura 30. Arvore de decisdo para GY e variaveis agrondmicas em milho-pipoca, safra de

2021, sob condigao hidrica WS.

V5 <401.694
T
V1< 1R.5861
V2 < 2p.9722 V6 <B.275
V6 < 889167
20.81 13.95 17.22
V5 < 2[19.736
V3 < 2P.4444
16.02
19.76 17.32
2186 17.07

24.87

Figura 31. Arvore de decisdo para PE e variaveis agronomicas em milho-pipoca, safra de

2021, sob condi¢ao hidrica WS.



