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Resumo: O objetivo deste trabalho foi verificar se as massas frescas e seca da parte aérea da planta de teosinto
podem ser estimadas em funcdo de caracteres morfoldgicos. Foi conduzido um experimento no ano agricola
2021/2022, em nove datas de semeadura. Foram mensurados os caracteres morfolégicos: comprimento do
caule do colmo do principal (CC, cm); comprimento do pendao do colmo principal (CP, cm); nimero de folhas
do colmo principal (NF); e nimero de perfilhos da planta (NPF) e os produtivos: massa fresca da parte aérea
da planta (MFPA, g) e massa seca da parte aérea da planta (MSPA, g). Estimaram-se os parametros do modelo
de regressdo linear maltipla e o coeficiente de determinagéo considerando as variaveis MFPA e MSPA como
dependentes e as demais (CC, CP, NF, NPF) como independentes. Estimaram-se os parametros do algoritmo
de arvore de regressdo para a predicdo da MFPA e MSPA em funcdo das demais variaveis (CC, CP, NF,
NPF). As massas frescas e seca da parte aérea da planta de teosinto podem ser estimadas em funcéo de
caracteres morfolégicos. A MFPA pode ser estimada pelo seguinte modelo de regresséo: MFPA= -740,42 +
3,38(CC) + 9,70(CP) + 41,05(NF) + 85,70(NPF). Enguanto a MSPA pode ser estimada pelo seguinte modelo
de regressao: MSPA=-84,33 +0,85(CC) + 0,27(CP) + 3,6 7(NF) + 19,46(NPF). As plantas com NPF superior
a 8 e CC maior que 154 cm apresentam a maior produgdo da MFPA e MSPA.

Palavras-chave: Zea mays ssp. mexicana; regressao linear multipla; arvore de regressao; planta forrageira.

Prediction of fresh and dry matter of the aerial part of the plant teosinte as a
function of morphological traits

Abstract: The objective of this work was to verify whether the fresh and dry matter of the aerial part of the
teosinte plant can be estimated as a function of morphological traits. An experiment was conducted in the
agricultural year 2021/2022, in nine sowing dates. The following morphological traits were measured: stem
length of the main stem (CC, cm); length of the main stem tassel (CP, cm); number of leaves on the main stem
(NF); and number of tillers of the plant (NPF) and the productive ones: fresh mass of the aerial part of the
plant (MFPA, g) and dry mass of the aerial part of the plant (MSPA, g). The parameters of the multiple linear
regression model and the coefficient of determination were estimated considering the variables MFPA and
MSPA as dependent and the other (CC, CP, NF, NPF) as independent. The parameters of the regression tree
algorithm for predicting MFPA and MSPA were estimated as a function of the other variables (CC, CP, NF,
NPF). The fresh and dry mass of the aerial part of the teosinte plant can be estimated as a function of
morphological characters. The MFPA can be estimated by the following regression model: MFPA= -740.42
+ 3.38(CC) + 9.70(CP) + 41.05(NF) + 85.70(NPF). While the MSPA can be estimated by the following
regression model: MSPA=-84.33 + 0.85(CC) + 0.27(CP) + 3.67(NF) + 19.46(NPF). Plants with NPF greater
than 8 and CC greater than 154 cm show the highest production of MFPA and MSPA.

Keywords: Zea mays ssp. mexicana; multiple linear regression; regression tree; forage plant.
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Introducéo

O teosinto (Zea mays ssp. mexicana) tem sua origem no México e América Central, sendo
uma graminea de verdo. Essa espécie é notavel por sua alta capacidade de perfilhnamento, tolerancia
ao déficit hidrico, habilidade de rebrotar ap6s o corte e alta qualidade de forragem (MOHAN et al.,
2017). Devido a essas caracteristicas, o teosinto € amplamente utilizado como uma espécie forrageira
na alimentacao de animais (KUMAR et al., 2016).

O potencial de produgdo de massas fresca e seca de uma forrageira é uma caracteristica
essencial para a pecuéria. O teosinto, por exemplo, apresenta producdo de massa fresca variando de
7,5a9,2 kg m? (JHA et al., 2016). A quantificagio da massa de forragem em sistemas pecuarios é
essencial para producao rentavel, uma vez que auxilia na determinacéo da capacidade de suporte do
pasto, densidade de animais e frequéncia de pastejo. No entanto, estimar a produgdo de forragem de
forma direta € um processo destrutivo e demanda consideravel esforco.

A predicdo indireta da producdo de forragem por meio de caracteristicas morfologicas ndo
destrutivas e de facil mensuracdo tem se mostrado uma abordagem eficiente (CARGNELUTTI
FILHOetal., 2015), proporcionando maior eficiéncia na sele¢éo de plantas e fornecendo informagoes
para 0s manejos a serem adotados. Essa estratégia simplifica o processo de estimativa e contribui para
uma melhor gestdo dos recursos forrageiros, otimizando a produtividade e a lucratividade dos
sistemas pecuarios.

Dentre as técnicas estatisticas utilizadas para estimar a producao de forragem, a analise de
regressao linear multipla se destaca. Por meio dessa abordagem, é possivel estimar parametros de um
modelo matematico que permite predizer uma varidvel dependente com base em varidveis
independentes (HAIR et al., 2009). Além disso, a arvore de regressdo também pode ser empregada
para estimar limites de valores das variaveis independentes, que resultam em uma maior média da
variavel dependente (LOH, 2011). A utilizacéo dessas técnicas estatisticas contribui para uma melhor
compreensdo da relacdo entre as caracteristicas da producdo de forragem e as morfoldgicas,
permitindo uma tomada de decisdo mais embasada e eficiente no manejo dos sistemas de producédo
pecuaria.

Estudos identificaram as relages entre a producéo de forragem e caracteres morfologicos em
culturas como teosinto (KHANAL et al., 2020; ORTIZ et al., 2023), aveia preta (CARGNELUTTI
FILHO et al., 2015) e aveia branca (AHMAD et al., 2013). Em teosinto, Khanal et al. (2020)
revelaram que a altura de planta, comprimento da folha e nimero de perfilhos foram determinantes
para maximizar a massa de forragem. Ortiz et al. (2023) observaram que o numero de perfilhos da
planta determinou a producdo de massa fresca e seca da parte aérea de teosinto. Na aveia preta, a
altura da planta e o nimero de folhas podem ser usadas para selecdo indireta das massas seca e fresca
(CARGNELUTTI FILHO etal., 2015). Ahmad et al. (2013) evidenciaram que 0 aumento do nimero
de perfilhos promoveu o incremento da producdo de forragem da aveia branca.

Embora nessas pesquisas tenham sido estudadas as relagdes entre os caracteres de teosinto,
nao foram encontrados estudos que estimaram parametros de modelos de regressdo para predizer a
producéo de forragem de teosinto por meio de caracteres morfolégicos. Logo, predizer as massas
fresca e seca da parte aérea de teosinto, por meio de caracteres ndo destrutivos € uma estratégia
importante na escolha de gendtipos promissores e utilizacdo de manejos agrondmicos adequados.
Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi verificar se as massas fresca e seca da parte aérea da planta
de teosinto podem ser estimadas em fungdo de caracteres morfoldgicos.
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Material e métodos

O experimento foi conduzido no ano agricola 2021/2022 na area experimental do
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, localizada a 29°42'S, 53°49'W
e a 95 m de altitude. O clima do local é classificado como Cfa subtropical tmido (ALVARES et al.,
2013) e o solo como Argissolo Vermelho distréfico arénico (SANTOS et al., 2018). Foi realizada a
analise quimica do solo na profundidade de 0 - 20 cm, que apresentou: pH em agua 1:1: 5,4; Ca: 5,0
cmole dm3; Mg: 2,3 cmole dm3; Al: 0,2 cmole dm3; H+Al: 2,8 cmolc. dm; indice SMP: 6,4; matéria
organica: 2,2%; teor de argila: 28,0%; S: 15,6 mg dm; P (Mehlich): 38,3 mg dm™®; K: 0,614 cmol.
dm3; CTC pH7: 10,8 cmolc dm; Cu: 1,41 mg dm; Zn: 1,96 mg dm™; B: 0,76 mg dm,

A area experimental totalizou 36 m2 e o preparo do solo foi realizado com a aplicacéo de 300
kg ha?! de N-P-K na propor¢do 5:20:20, e uma gradagem. O experimento foi conduzido no
delineamento inteiramente casualizado com nove datas de semeadura (08/10/2021; 30/10/2021;
13/11/2021; 20/11/2021; 04/12/2021; 11/12/2021; 18/12/2021; 25/12/2021; 01/01/2022). As
semeaduras foram realizadas com trés sementes por cova, em uma fileira de 5 m de comprimento,
espacadas a 0,80 m entre fileiras e 0,20 m entre plantas na fileira. Apos a emergéncia das plantulas
foi realizado um desbaste para atingir o estande final desejado. Foram marcadas ap6s emergéncia,
aleatoriamente, cinco plantas em cada fileira totalizando 45 plantas na &rea experimental (9 datas de
semeadura x 5 plantas/data de semeadura).

Na colheita, as plantas marcadas foram coletadas e suas partes foram identificadas para avaliar
os caracteres morfoldgicos: comprimento do caule do colmo principal (CC, em cm); comprimento do
penddo do colmo principal (CP, em cm); numero de folhas do colmo principal (NF, em unidades); e
namero de perfilhos da planta (NPF, em unidades) e os produtivos: massa fresca da parte aérea da
planta (MFPA, em g) e massa seca da parte aérea da planta (MSPA, em g).

Para cada variavel morfoldgica e produtiva calcularam-se a média e o erro padrdo, por data
de semeadura. Estimaram-se os parametros do modelo de regressdo linear multipla e o coeficiente de
determinacdo considerando as variaveis MFPA e MSPA como dependentes e as demais (CC, CP,
NF, NPF) como independentes. Estimaram-se os parametros do algoritmo de arvore de regresséo para
a predicdo da MFPA e MSPA em funcéo das demais variaveis (CC, CP, NF, NPF). Todas as analises
foram realizadas por meio do Microsoft Excel e software R (R CORE TEAM, 2023). Utilizou-se o
pacote rpart (THERNEAU; ATKINSON, 2022) para estimar os parametros do algoritmo de
regressdo e o pacote rpart.plot (MILBORROW, 2022) para gerar a arvore de regressao.

Resultados e discussao

Na quarta data de semeadura, todas as variaveis apresentaram expressao fenotipica acima da
meédia geral das nove datas de semeadura (Figura 1). Na segunda, terceira, quarta e quinta datas de
semeadura observaram-se médias de MFPA e MSPA acima da média geral das nove datas de
semeadura. Isso sugere que esse periodo foi 0 mais favoravel para o desenvolvimento do teosinto. A
MFPA, MSPA, NF e NPF apresentaram a maior variabilidade da média entre as datas de semeadura.
Isso indica, que a expressdo desses caracteres € influenciada pelas condi¢es ambientais. JAo CC e 0
CP, apresentaram menores variagdes da média entre as datas de semeadura.
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Figura 1. Média = erro padréo das variaveis massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte
aerea (MSPA), comprimento do caule do colmo principal (CC), comprimento do penddo do colmo
principal (CP), nimero de folhas do colmo principal (NF) e o nimero de perfilhos da planta (NPF)
avaliadas em nove datas de semeadura. A linha tracejada na horizontal refere-se a média geral da
variavel nas nove datas de semeadura. Datal: 08/10/2021, Data2: 30/10/2021, Data3: 13/11/2021,
Data4: 20/11/2021, Data5: 04/12/2021, Data6: 11/12/2021, Data7: 18/12/2021, Data8: 25/12/2021 e

Datad: 01/01/2022.
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Os modelos de regressdo linear multipla paraa MFPA e MSPA foram calculados em funcao
do CC, CP, NF e NPF (Tabela 1). Os coeficientes de determinacio do modelo (R?) obtidos na
estimativa da MFPA e MSPA foram 0,603 e 0,506, respectivamente. Interpreta-se que quanto mais
proximo de um for o R? modelo, maior a precisao das estimativas de MFPA e MSPA.

Tabela 1. Estimativa dos parametros de regressdo linear multipla e dos coeficientes de determinacéao
(R?) da massa fresca da parte aérea da planta (MFPA, g) e massa seca da parte aérea da planta (MSPA,
g), em funcdo do comprimento do caule do colmo principal (CC, em cm); comprimento do pendao
do colmo principal (CP, em cm); nimero de folhas do colmo principal (NF, em unidades); e nimero
de perfilhos da planta (NPF, em unidades).

Modelo MFPA MSPA

Intersecdo -740,421 -84,334
CcC 3,380 0,848
CP 9,704 0,266
NF 41,054 3,668
NPF 85,699 19,456
R2 0,603 0,506

Fonte: Autores.
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O NPF foi a principal varidvel morfoldgica que determinou a expressao da MFPA e MSPA.
Resultado similar foi observado por Ortiz et al. (2023), os quais identificaram, por meio da analise de
trilha, maior efeito direto do NPF sobre a MFPA e MSPA de teosinto. Em aveia branca, Ahmad et al.
(2013) também identificaram que o NPF foi determinante para a producdo de forragem.

Foi possivel estimar a MFPA pelo seguinte modelo de regresséo: MFPA=-740,42 + 3,38(CC)
+9,70(CP) + 41,05(NF) + 85,70(NPF). Enquanto a MSPA pode ser estimada pelo seguinte modelo
de regresséo: MSPA=-84,33 + 0,85(CC) + 0,27(CP) + 3,67(NF) + 19,46(NPF).

O NPF foi a principal variavel que determinou a expressao da MFPA e MSPA de teosinto
(Figuras 2 e 3). As plantas com NPF superior a oito e CC maior que 154 cm apresentaram 0 maior
desempenho produtivo, uma vez gque expressaram valor médio de MFPA e MSPA de 1.459 gramas
(22,2% das observagdes) e 331 gramas (22,2% das observaces), respectivamente. As menores
MFPA e MSPA de teosinto foram observadas em plantas com menos de seis e sete perfilhos,
respectivamente. Logo, pode-se inferir que 0 NPF pode ser utilizado para selecdo indireta de
gendtipos para maior MFPA e MSPA.

Figura 2. Representacdo grafica da arvore de regressdo para predicao da massa fresca da parte aérea
da planta de teosinto, em gramas, por meio de caracteres morfolégicos. comprimento do caule do
colmo principal (CC, em cm); comprimento do pendao do colmo principal (CP, em cm); nimero de
folhas do colmo principal (NF, em unidades); e nimero de perfilhos da planta (NPF, em unidades).

N s | NPF<8 T

NPF < 6 CC <154

. @ --

n=16 35.6% n=14 31.1% n=5 11.1% n=10 22.2%

Fonte: Autores.
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Figura 3. Representacéo grafica da arvore de regressdo para predicao da massa seca da parte aérea da
planta de teosinto, em gramas, por meio de caracteres morfolégicos. comprimento do caule do colmo
principal (CC, em cm); comprimento do pend&o do colmo principal (CP, em cm); nimero de folhas
do colmo principal (NF, em unidades); e nimero de perfilhos da planta (NPF, em unidades).

B yes | NPF<8 [

NPF<7 CC <154

. . . @

n=22 48.9% n=8 17.8% n=5 11.1% n=10 22.2%

Fonte: Autores.

Com base nos resultados da regresséo linear multipla e arvore de regresséo, pode-se inferir
que os caracteres morfoldgicos ndo destrutivos, principalmente o NPF, determina o potencial
produtivo do teosinto, permitindo a predicdo da MFPA e MSPA com base em modelos de regressao.
Essa abordagem simplifica o processo de estimativa e facilita a selecdo de gendtipos mais produtivos.
No entanto, a variacdo das demais caracteristicas morfolégicas, como comprimento do colmo (CC),
comprimento da planta (CP) e nimero de folhas da planta principal (NF) entre as datas de semeadura
também devem ser consideradas ao otimizar o manejo agricola e a selecéo de genGtipos para maior
produtividade.

Conclusoes

As massas fresca e seca da parte aérea da planta de teosinto podem ser estimadas em funcédo
de caracteres morfoldgicos. A MFPA pode ser estimada pelo seguinte modelo de regressdo: MFPA=
-740,42 + 3,38(CC) + 9,70(CP) + 41,05(NF) + 85,70(NPF). Enquanto a MSPA pode ser estimada
pelo seguinte modelo de regressdo: MSPA=-84,33 + 0,85(CC) + 0,27(CP) + 3,67(NF) + 19,46(NPF).
As plantas com NPF superior a 8 e CC maior que 154 cm apresentam a maior producéo da MFPA e
MSPA.
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