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RESUMO 

 

 

RELAÇÃO ENTRE CARACTERES AGRONÔMICOS NA CULTURA DE MILHO 

ASSOCIADO AO MANEJO DE FUNGICIDA 
 

 

AUTOR: Henrique Schaf Eggers 

ORIENTADOR: Prof. Dr. Diego Nicolau Follmann 

 

 

As relações lineares auxiliam na seleção de caracteres de interesse agronômico e podem 

ser úteis em entender os fatores dentro do manejo agronômico na cultura do milho, como 

ambiente de cultivo, época de semeadura e manejo fitossanitário com fungicidas. O objetivo 

deste trabalho foi avaliar por meio de modelos biométricos, as relações existentes entre os 

componentes de produção e os caracteres morfológicos na cultura do milho associado ou não a 

utilização de fungicidas. Foram conduzidos quatorze experimentos em áreas de pesquisas 

localizadas em Santa Maria, São Vicente do Sul e Frederico Westphalen - RS. Avaliou-se seis 

híbridos de milho (AG 9025 PRO3, AS 1730 PRO 3, P 3016 VYHR, MG 300 PW, DKB 230 

PRO3 e SYN MAXIMUS VIP3), com e sem aplicações de fungicidas, totalizando doze 

tratamentos. Durante o desenvolvimento da cultura foram avaliados caracteres morfológicos, 

fenológicos e a mensuração da massa de grãos. Para a avaliação das relações lineares, utilizou-

se à metodologia de análise de trilha. Os referentes dados de cada ambiente foram analisados 

utilizando o aplicativo Microsoft Office Excel® e o software R com 5% de significância nos 

testes estatísticos. Identificou-se relações de causa e efeito entre os caracteres diâmetro de 

espiga, comprimento de grãos, comprimento de espiga, massa de mil grãos, percentagem de 

grãos deteriorados e ângulo foliar com relação direta e indireta com o aumento da produtividade 

de grãos. O uso de fungicidas proporcionou melhores condições para expressão de caracteres 

morfológicos de plantas de milho, influenciando diretamente na produtividade de grãos. 

 

 

Palavras-chave: Zea mays L.; Análise de trilha; Manejo de doenças; Caracteres morfológicos; 

Correlações. 
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ABSTRACT 

 

 

RELATIONSHIP BETWEEN AGRONOMIC CHARACTERS IN CORN CROP 

ASSOCIATED WITH FUNGICIDE MANAGEMENT 

 

 

AUTHOR: Henrique Schaf Eggers 

ADIVISOR: Prof. Dr. Diego Nicolau Follmann 

 

 

Linear relationships help in the selection of characters of agronomic interest and can be 

useful in understanding the factors within the agronomic management of corn, such as 

cultivation environment, sowing time and phytosanitary management with fungicides. The 

objective of this work was to evaluate, through biometric models, the relationships between the 

production components and the morphological characters in the maize crop associated or not 

with the use of fungicides. Fourteen experiments were carried out in research areas located in 

Santa Maria, São Vicente do Sul and Frederico Westphalen - RS. Six corn hybrids (AG 9025 

PRO3, AS 1730 PRO 3, P 3016 VYHR, MG 300 PW, DKB 230 PRO3 and SYN MAXIMUS 

VIP3) were evaluated, with and without fungicide applications, totaling twelve treatments. 

During the development of the culture, morphological and phenological characters and the 

measurement of grain mass were evaluated. For the evaluation of linear relationships, the path 

analysis methodology was used. The data referring to each environment were analyzed using 

the Microsoft Office Excel® application and the R software with 5% significance in the 

statistical tests. Cause and effect relationships were identified between the traits ear diameter, 

grain length, ear length, thousand-grain mass, percentage of deteriorated grains and leaf angle 

with a direct and indirect relationship with the increase in grain yield. The use of fungicides 

provided better conditions for the expression of morphological characters of maize plants, 

directly influencing productivity. 

 

Keywords: Zea mays L.; Trail analysis; Disease management; Morphological characters; 

Correlations. 
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1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

1.1 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil encontra-se consolidado como terceiro maior produtor de grãos de milho (Zea 

mays L.) com produção de 100,9 milhões de toneladas no ano de 2020 (IBGE, 2020). O Rio 

Grande do Sul (RS), apesar de reduções ocasionadas pela estiagem, se consolidou como o sexto 

maior produtor nacional, tendo uma produtividade média de 5,54 t ha-1 na safra 2020/2021 

(CONAB, 2022), mas com capacidade de aumento da produção de grãos de milho. A área de 

produção de milho no estado do Rio Grande do Sul vem reduzindo nos últimos anos, no entanto, 

a produção se mantém estável, devido a técnicas de manejo que potencializam aumento de 

produção vertical de grãos (CONAB, 2022) 

No contexto histórico do Rio Grande do Sul, o desenvolvimento agrícola teve grande 

impulso pela introdução de culturas como o milho, principalmente no norte do estado (LEMOS 

et al., 2016), região que atualmente apresenta as maiores médias de produtividade da cultura. 

Esse resultado é atribuído a essa região pelo elevado volume de precipitações pluviométricas 

anuais, maiores altitudes, solos com melhor estrutura física e química, além de maior 

investimento em maquinários agrícolas, pesquisa e desenvolvimento (BATTISTI et al., 2012). 

Essas condições se diferem das observadas na região da depressão central do estado, em que há 

predominância de solos pouco profundos e de textura média, com produtividade média de grãos 

inferior quando comparada a região norte do Estado. 

Os órgãos vegetais da cultura de milho sofrem com danos causados pela ocorrência de 

doenças, sendo uma das causas da redução de seu potencial produtivo. Esses danos são 

intensificados devido a utilização de técnicas de cultivo como a semeadura antecipada sob 

irrigação, semeadura de primeira e de segunda safra, que possibilitam maior período da cultura 

no campo, e consequentemente maior predisposição a doenças (KIMATI et al., 2005). Além 

desses problemas, ainda se destaca o monocultivo em grandes áreas agrícolas, promovendo 

maior quantidade de inóculo e condições ambientais favoráveis ao desenvolvimento de doenças 

e contribuindo para o aumento dos prejuízos na cultura, tornando-se indispensável o manejo 

das doenças para altas produtividades de grãos (FANCELI, A. L., 2013). De acordo com 

Cereda, M. P. e Sanches, L. (1983), além das percas de produtividade de grãos, a ação de 

microrganismos podem modificar a aparência, textura, odor, sabor etc. dos grãos. No entanto, 

ainda são observados cultivos de lavouras comerciais e estudos científicos em determinados 

ambientes sem a realização do manejo de fungicida na cultura de milho, principalmente em 
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regiões onde a pressão de doenças é menor, ou onde o foco é selecionar materiais com alta 

resistência genética às principais doenças, visto que, a alta variabilidade de fungos, podem 

superar a resistência genética das cultivares de uma safra agrícola para a outra.   

Devido à dificuldade de operações de máquinas agrícolas em lavouras com plantas de 

elevada altura, existem trabalhos na literatura que constatam a necessidade de se efetuar 

aplicações preventivas de fungicidas, possibilitando a diminuição de inóculo de patógenos 

virulentos e controle das principais doenças que acometem a cultura do milho (SILVA, R. R. 

et al., 2012). De acordo com Zanatta, P. (2013), ocorre redução da evolução de ferrugem 

comum, mancha foliar de diplodia e helmintosporiose, quando é realizado a aplicação 

preventivamente com fungicidas em associações, comparados com os tratamentos isolados e 

com a testemunha, independente do híbrido estudados, reforçando a importância de aplicações 

prévias com fungicidas. 

Outro fator que deve ser identificado e levado em consideração para a caracterização 

fenotípica e potencial produtivo de cultivos agrícolas, além do manejo fitossanitário, é a época 

de semeadura (MEOTTI, G. V. et al., 2012), pois ela influencia na magnitude das correlações 

fenotípicas e genotípicas entre a produtividade de grãos e a maioria dos caracteres agronômicos 

(NOGUEIRA, A. P. O. et al., 2012). 

Além da identificação de caracteres com relação a produtividade de grãos que auxiliam 

nos estudos para melhoria do manejo agronômico, a identificação de caracteres de interesse 

agronômico e o estudo das relações lineares entre esses caracteres também servem como 

suporte aos programas de melhoramento genético, tornando-os importantes para realização da 

seleção indireta (NARDINO, M. et al., 2016b; ALVES, B. M., 2015). Essa técnica que consiste 

basicamente na seleção de um caractere de fácil medição para ser associado a outro caractere 

de relevância agronômica (FALCONER, D. S.; MACKAY, T. F. C., 1996). O estudo de 

caracteres correlacionados apresenta vantagens em relação a utilização da técnica de seleção 

direta, pois permite aos melhoristas resultados mais rápidos e com maior eficiência 

(HALLAUER, A. R., 2007). 

Essa mesma atribuição também pode ser aplicada para a seleção de cultivares, pois 

devido ao grande número de cultivares registradas disponíveis no mercado para a cultura de 

milho, nem sempre é viável a avaliação da produtividade de grãos de todas as cultivares em 

todas as regiões. Da mesma forma, eventos como a falta de água e alta incidência de doenças, 

durante o período de enchimento de grãos, também podem vir a limitar os resultados de 

potencial produtivo, pois o caractere produtividade de grãos é uma característica complexa e 

expresso por um grande número de genes, visto que diferenças de ciclo e presença de falta de 



13 

 

 

umidade, nesse estádio de desenvolvimento tem relação direta com a produtividade de grãos. 

Neste sentido, estudar e indicar caracteres fenotípicos com associação a produtividade de grãos, 

para o posicionamento de cultivares são importantes e condicionam maior assertividade no 

posicionamento de cultivares, podendo ser utilizados como maneira complementar a avaliação 

da produtividade de grãos. 

De acordo com Vian, A. L. et al., (2016), o potencial produtivo de milho está 

condicionado as características genotípicas e fenotípicas do cultivar, sendo possível avaliar 

alguns componentes de produção como a densidade de plantas por metro quadrado, número de 

espigas por plantas, comprimento de espigas, número de fileiras de grãos por espiga, número 

de grãos por fileira e massa do grão, que expliquem o resultado obtido após a colheita do cereal. 

Uma ferramenta importante para análise conjunta desenvolvida por Wright, S. (1921 

e 1923) é análise de trilha, que permite o estudo dos efeitos diretos e indiretos de diferentes 

variáveis independentes sobre uma variável dependente. Para sua utilização são realizadas 

estimativas por meio de equações de regressão, em que as variações são previamente 

padronizadas para que seja possível a identificação de genótipos responsivos à melhoria das 

características ambientais e de manejo em condições amplas ou específicas (CRUZ, C. D.; 

REGAZZI, A. J. (2004); CRUZ, C. D.; CARNEIRO, P. C. (2006). Dessa forma, quando um 

conjunto de caracteres possui correlação entre si e influência no rendimento de grãos, pode-se 

deduzir que há inter-relação entre as variáveis (JÚNIOR, I. N. et al., 2018). 

 

1.2 JUSTIFICATIVA 

 

O uso da análise de trilha contribui para o melhor entendimento das relações entre 

caracteres agronômicos, e se torna importante para identificação das relações que contribuam 

para melhor expressão do potencial produtivo. Existe um grande número de trabalhos 

publicados com a cultura de milho na literatura nacional e internacional. No entanto, trabalho 

com cultivares modernas de milho lançadas nos últimos anos para as condições subtropicais do 

Brasil, considerando fatores como o manejo de fungicida (com e sem), associado a época de 

semeadura e ambientes de cultivo, possuem grande importância agronômica, e não foram 

observados trabalhos semelhantes na literatura. Dessa forma torna-se de grande valor científico 

a realização deste estudo, suprindo esta lacuna na literatura e trazendo embasamento científico 

para a aplicação da metodologia em diferentes condições de manejo e resultado sobre as 

relações observadas. 
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1.3 HIPÓTESES 

 

Diante dos resultados deste projeto, há hipótese de que: 

- Exista um efeito positivo do uso de fungicida sobre caracteres de interesse 

agronômico, aumentando o potencial produtivo das cultivares em estudo. 

- Há alteração positiva da relação entre caracteres com o aumento de produtividade de 

grãos na cultura de milho, em função da adoção do manejo fitossanitário. 

- Existe a preponderância de um caráter de interesse comum entre as cultivares 

estudadas e que a seja maior a resposta da variável em função da associação, incrementando a 

produtividade de grãos. 

 

1.4 OBJETIVOS 

 

1.4.1 Objetivo geral 

 

Avaliar e descrever as relações existentes entre os componentes de produção e os 

caracteres morfológicos na cultura de milho associado ao uso de fungicidas em ambientes de 

cultivo de clima subtropical. 

 

1.4.2 Objetivos específicos 

 

Relacionar a influência do uso de fungicidas com a produtividade, através da utilização 

das análises de trilha na cultura de milho; 

Identificar caracteres com relação positiva com o aumento de produtividade de grãos 

na cultura de milho, em função do manejo adotado; 

Entender as relações diretas e indiretas entre caracteres e a influência delas sobre a 

produtividade de grãos na cultura de milho. 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 CULTURA DO MILHO 

 

De acordo com Cruz J. C. et al. (2007), o potencial produtivo da cultura de milho ao 

longo das últimas décadas foi elevado devido ao aumento da população de plantas por área, 
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proporcionado por uso de cultivares de ciclo e estatura reduzida, com folhas mais eretas e em 

menor número. O número de plantas por área vai influenciar diretamente na incidência e na 

severidade das doenças, pois irá interferir na aeração e entrada da radiação solar no dossel da 

cultura, criando um microclima favorável à ação dos patógenos (SILVA R. R. et al., 2012). 

Para o desenvolvimento das doenças sobre um hospedeiro deve haver condições de 

ambiente favorável, patógeno virulento e hospedeiro suscetível (BELLÉ; FONTANA, 2018). 

A interação patógeno-hospedeiro deve ser conhecida por ser fundamental para análise do risco 

de ocorrência de uma determinada doença em um sistema de plantio. Os fungos necrotróficos 

possuem capacidade de permanecer em restos culturais ou até mesmo na palhada em superfície 

do solo durante o período de pousio, tendo potencial de causar danos na cultura sucessora desde 

os estádios iniciais (MEDEIROS et al., 2017).  

De acordo com Manfroi et al. (2016), doenças foliares que danificam o tecido vegetal 

se destacam em sistemas de plantio direto. Entre a infinidade de patógenos que provocam danos 

na cultura de milho, os principais causadores de doenças foliares são Cercospora zea-maydis 

(T. Daniels), Exserohilum turcicum (Pass.) Shoemaker., Pantoea ananatis e Phaeosphaeria 

maydis (P. Henn.) Rane e Stenocarpella macrospora (Earle) Sutton, conhecidos popularmente 

como cercosporiose, mancha de turcicum, mancha branca e mancha de macrospora, 

respectivamente (INDICAÇÕES TÉCNICAS MILHO, 2017). Destaca-se ainda os fungos 

Puccinia sorghichw e Puccinia polissora Underw, causadores da ferrugem comum e da 

ferrugem polysora, respectivamente (KIMATI et al., 2005) caracterizando-se como as 

principais doenças a nível estadual e nacional. 

Grande redução do potencial produtivo da cultura de milho é consequência do ataque 

de fungos causadores de doenças. De acordo com Cunha et al. (2020), a época de semeadura 

influencia claramente na severidade de doenças foliares. Para amenizar esse problema, a 

realização do manejo de doenças deve envolver cultivares resistentes, medidas culturais e 

controle químico com fungicidas (GONÇALVES et al., 2012). 

 

2.2 ESTUDO DE CORRELAÇÕES 

 

O estudo das correlações possui grande importância para compreender a magnitude do 

desempenho de uma variável, e o quanto ela possui influência sobre outra, que seja de interesse 

do pesquisador (SILVA A. et al., 2016). Para a avaliação das relações lineares existentes entre 

os componentes de produção e os caracteres morfológicos das cultivares semeadas, existem 

inúmeras metodologias empregadas, sendo os modelos biométricos uma forma de compreender 
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essas associações (CARVALHO et al., 2015). Júnior, I. N. (2015), cita em seu trabalho que a 

análise de trilha vem sendo utilizada nos estudos de efeitos diretos e indiretos dos diferentes 

caracteres sobre uma variável básica.  

Silva N. et al. (2016), realizou um trabalho com objetivo de verificar a existência de 

variabilidade e correlação entre caracteres agronômicos e morfológicos em populações 

sintéticas de milho para seleção indireta, utilizando da análise de trilha. Como resultado, 

concluiu que a seleção simultânea com base na matéria fresca e na matéria seca da raiz para 

ganhos na produtividade de grãos pode ser realizada, por apresentar correlação simples 

moderada e influenciar positivamente por vias indiretas. 

Nardino, M. et al. (2016a), ao analisarem os coeficientes de correlação fenotípica, 

genética e de ambiente, cultivados em diferentes locais, percebem que houve predominância de 

efeitos não genéticos na correlação fenotípica para alguns pares de caracteres. No mesmo 

trabalho, ainda concluem que não há ganhos via seleção indireta dos caracteres avaliados com 

o rendimento de grãos no germoplasma estudado, demonstrando a importância da expansão 

desse estudo para outros genótipos e cultivares. De acordo com Júnior (2015), as folhas de 

milho estão diretamente relacionadas ao acúmulo de matéria seca nos grãos, e estritamente 

ligadas à produção da planta, o que demonstra a importância do estudo das correlações entre 

caracteres agronômicos e anatômicos. 

 

2.3 ANÁLISE DE TRILHA 

 

A análise de trilha é um método de análise simples de correlações desenvolvido por 

Wright S. (1921), em que atribui-se coeficientes de correlação entre caracteres em estudo, 

quantificando os efeitos diretos e indiretos com relação de causa e efeito de variáveis 

dependentes sobre uma variável resposta. O coeficiente é obtido por meio de equações de 

regressão, onde previamente ocorre uma padronização das variáveis (CRUZ C. D.; REGAZZI 

A. J., CARNEIRO P. C., 2004). Este tipo de análise permite desdobrar as correlações totais em 

efeitos diretos e indiretos, possibilitando a compreensão das associações dos caracteres 

explicativos, além de revelar a amplitude e sentidos das associações (CARVALHO et al., 2015). 

De acordo com Souza, T. V. (2013), para desenvolver a análise de trilha é preciso 

realizar duas etapas, primeiro estabelecendo a relação de causa e efeito entre as variáveis, por 

meio da construção de um diagrama para análise numérica, para exibir gráficos de interações 

das relações de causa e efeito do conjunto de variáveis e depois fazendo a formação de 
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conjuntos de coeficientes que indicam efeito direto e indireto de variáveis explicativas sobre 

uma variável resposta. 

A confiabilidade da análise de trilha pode ser comprometida pelo efeito da 

multicolinearidade presente entre os caracteres integram o diagrama causal. Isso acontece por 

que a definição de qualquer efeito das variáveis reduz quando há o aumento da 

multicolinearidade. Ela pode ser reduzida pela eliminação de variáveis que mais contribuem 

para multicolinearidade. Para selecionar a variável a ser excluída, um procedimento que pode 

ser utilizado é o método de Stepwise, que distingue as variáveis que possuem maior influência 

no conjunto de saída, reduzindo o número de variáveis para análise (DUARTE, J. B., 2010).  

Caso não seja desejado realizar a exclusão de uma variável, adota-se o método 

alternativo de análise de regressão em crista, reduzindo problemas ocasionados pela 

multicolinearidade (CRUZ C. D. et al., 2004). Com esse método obtém-se estimativas dos 

coeficientes de regressão utilizando uma versão alternativa para equações normais (CRUZ C. 

D.; CARNEIRO P. C., 2003).  

A utilização da função path_coeff() do pacote metan de Olivoto T. e Lúcio A. D. 

(2020), facilita a visualização gráfica e identifica correlações diretas e indiretas entre caracteres 

agronômicos, tornando-se uma ferramenta importante para análise de trilha de um grande 

conjunto de dados. 

 

2.4 PRESSUPOSTOS PARA ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

O teste correlações linear de Pearson é uma opção para estudar a correlação de um 

conjunto de variáveis. Com o objetivo de realizar a seleção indireta de caracteres com 

importância agronômica, vários estudos de análise de correlações podem ser realizados. 

Vesohoski et al. (2011), indicam que a seleção indireta para rendimento de grãos, a partir do 

número de grãos por espiga, levando em consideração a massa de mil grãos, é a melhor 

estratégia de seleção de genótipos superiores em cultivares de trigo, demonstrando a 

importância da metodologia da análise de trilha. 

Para realização da análise de trilha, um pressuposto importante a ser avaliado é a 

multicolinearidade. Ela pode causar implicações nas estimativas de mínimos quadrados dos 

coeficientes de regressão, causando singularidade da matriz de correlações da variância e 

covariância. Com a existência de multicolinearidade entre variáveis, o coeficiente de correlação 

será alto, e as variâncias e covariâncias para os estimadores dos mínimos quadrados dos 

coeficientes de regressão também serão altos. Quando há multicolinearidade entre as variáveis, 
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diferentes relações nos mesmos níveis, poderiam acarretar estimativas diferentes 

(MONTGOMERY; PECK; VINING, 2006). 

A interpretação do diagnóstico da multicolinearidade pode ser realizada de acordo com 

os critérios de Montgomery; Peck; Vining (2013), que utiliza o número de condições (NC) para 

considerar como multicolinearidade fraca quando NC<100, multicolinearidade moderada a 

severa quando 100≤NC≤1.000 e, multicolinearidade severa quando NC>1.000.  O conjunto de 

dados para análises estatísticas podem ser organizados e analisados com auxílio do software 

Microsoft Office Excel® e software R, (CRUZ C. D., 2013). 
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3. CAPÍTULO I – ANÁLISE DE TRILHA ENTRE CARACTERES AGRONÔMICOS 

NA CULTURA DE MILHO ASSOCIADO AO MANEJO DE FUNGICIDA 

 

Resumo 

As relações lineares auxiliam na seleção de caracteres de interesse agronômico e 

podem ser úteis para entender os fatores dentro do manejo agronômico na cultura de milho, tais 

como: ambiente de cultivo, época de semeadura e manejo com fungicidas. O objetivo deste 

trabalho foi avaliar, por meio de correlação linear de Pearson e análise de trilha, as relações 

existentes entre os componentes de produção e caracteres morfológicos na cultura de milho 

associado ou não a utilização de fungicidas. Foram conduzidos experimentos em áreas de 

pesquisas localizadas em Santa Maria-RS, São Vicente do Sul-RS e Frederico Westphalen-RS. 

Foram avaliadas 2016 plantas de milho, correspondendo a oito repetições por parcelas em 

quatorze experimentos em três locais, com e sem aplicações de fungicidas e em duas épocas de 

semeadura. Durante o desenvolvimento da cultura avaliou-se caracteres morfológicos, 

fenológicos e a massa de grãos. Os dados foram analisados utilizando o software R, com 0.05 

de probabilidade de erro. Os caráteres comprimento de grão, diâmetro de espiga, comprimento 

de espiga e massa de mil grãos apresentam efeito positivo com a produtividade de grãos nos 

tratamentos com a aplicação de fungicidas e os caracteres porcentagem de grãos deteriorados e 

ângulo foliar apresenta efeito direto negativo de sobre a produtividade de grãos. 

 

Palavras chaves: Zea mays L.; Manejo de doenças; Correlação linear de Pearson;  

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

A produção de milho (Zea mays L.) possui importante papel econômico no 

agronegócio brasileiro (Souza et al., 2018), consolidado como o terceiro maior produtor de 

grãos de milho, com produção anual de 100,9 milhões de toneladas no ano de 2020 (IBGE, 

2020). Para tornar possível o aumento da produtividade de grãos, foi necessário a 

implementação de novas tecnologias e manejos de cultivo, proporcionando ao Brasil maior 

participação no mercado internacional. 

Nos últimos anos, o surgimento de patógenos que causam doenças em plantas de milho 

vem proporcionando perdas significativas na produtividade de grãos. Este fato está associado a 

utilização de híbridos com suscetibilidade a doenças, condições climáticas e as práticas de 

manejo adotadas (EMBRAPA, 2013). Trabalho realizado por Souza, L. T. et. al. (2015), relata 

que a utilização de fungicidas no estádio V6, e outra aplicação no estádio de pré-pendoamento 

de plantas de milho, diminuíram a severidade de doenças, principalmente a cercosporiose. Esse 

manejo, associado a resistência genética, possui potencial de acréscimo da produção de milho 

no Brasil.  
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É necessário entender quais os caracteres das plantas mais influenciam na produção e 

qual a relação entre eles. De acordo com Romano, M. R. (2005), o ângulo foliar é um dos 

caracteres responsáveis por definir a arquitetura foliar de plantas de milho. Sangoi et al. (2002), 

relatam que a arquitetura foliar influencia diretamente na capacidade de interceptação solar pelo 

dossel da cultura, atributo indispensável para maior capacidade produtiva, e caracteres como o 

diâmetro de espiga, comprimento de espiga, e massa de mil grãos também possuem relação 

com a produtividade de grãos.  

Para medir a força e intensidade da relação entre duas variáveis aleatórias, uma análise 

que pode ser aplicada é a estimativa do coeficiente de correlação linear de Pearson. Por meio 

dele é possível identificar a medida de associação entre duas variáveis com relações lineares, 

sendo que o coeficiente de correlação de Pearson pode variar entre -1 e 1 (FILHO; JUNIOR., 

2009), classificada como correlação linear perfeita, positiva ou negativa, e nula quando 𝑝 ̂ = 0 

(LIRA, S. A. 2004). Sugerido por Callegari-Jacques S. M. (2003), a categorização para os 

valores do coeficiente da correlação estimado (𝑝 ̂) é classificada em correlação linear fraca (0,00 

< 𝑝 ̂ < 0,30), correlação linear moderada (0,30 ≤ 𝑝 ̂ < 0,60), correlação linear forte (0,60 ≤ 𝑝 ̂ < 

0,90) e correlação linear muito forte (0,90 ≤ �̂� < 1,00). A análise de trilha, proposta por Wright, 

S. (1921), pode ser utilizada para realizar a análise conjunta de dados, pois permite o estudo de 

efeitos diretos e indiretos de variáveis independentes sobre uma variável dependente. É uma 

metodologia multivariada que trata especificamente da relação entre um conjunto de variáveis. 

Nesta análise, a correlação linear de Pearson é desdobrada em efeitos diretos e indiretos, o que 

permite determinar uma relação de causa e efeito entre várias variáveis. Utilizando essa análise, 

também é possível realizar o estudo da influência indireta de caracteres que interferem na 

produtividade de grãos (NOGUEIRA P. A. G. et al., 2013; MEIER, C. et al., 2019; OLIVOTO 

T. et al., 2017).  

A mensuração entre os estudos de correlação linear e análise de trilha associado ao 

manejo fungicida na cultura do milho são lacunas importantes que merecem ser estudadas pela 

pesquisa. Dessa forma, torna-se importante o estudo da relação entre esses manejos culturais e 

os e os caracteres de plantas de híbridos modernos. O objetivo desse trabalho é identificar as 

relações lineares entre as variáveis morfológicas de híbridos simples de milho, associadas ao 

uso de fungicida em ambientes subtropicais.  

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 
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Para o presente estudo foram conduzidos 14 experimentos (sete com o uso de fungicida 

e sete sem a utilização de fungicida) em três municípios do estado do Rio Grande do Sul, Santa 

Maria (SM: 29º 43' 28" S, 53º 43' 41" W e altitude 95m), Frederico Westphalen (FW: 27º 23' 

42" S, 53º 25' 43" W e Altitude: 480 m) e São Vicente do Sul (SVS:29º 42' 27" S, 54º 41' 34" 

W e Altitude: 129m), totalizando 14 cenários diferentes. Esse trabalho foi conduzido no ano 

agrícola 2020/2021 com duas épocas de semeadura, com sete experimentos semeados entre as 

datas de 20/08 e 20/09/2020 (época 1), e sete experimentos semeados entre as datas de 20/10 e 

20/11/2020 (época 2). 

 

3.2.1 Descrições dos espaços geográficos de estudo 

 

Em Santa Maria, os experimentos foram conduzidos no Departamento de Fitotecnia 

da Universidade Federal de Santa Maria, onde o clima é caracterizado como subtropical úmido 

Cfa, sem estação seca definida, e com precipitação média de 1.616 mm ao ano e solo 

característico do local é classificado como Argissolo Vermelho Distrófico arênico. No 

município de Frederico Westphalen os experimentos foram instalados na área experimental da 

Universidade Federal de Santa Maria, em que a classificação climática da região segundo 

Köppen é Cfa, caracterizado como subtropical úmido, com precipitação média anual de 1881 

mm, com solo classificado como Latossolo Vermelho Distrófico típico. Em São Vicente do Sul 

realizou-se o estudo na área experimental do Instituto Federal Farroupilha, sendo que o clima 

da região é classificado de acordo com Köppen, do tipo Cfa, como subtropical úmido e com 

precipitação anual de 1.561 mm, e solo classificado como Argissolo Distrófico cinza-marrom 

(ALVARES C. A. et al., 2013; SANTOS, H. G. et al. 2018). 

Os tratamentos foram constituídos por seis híbridos de milho, cultivados por 

produtores das regiões, com aplicação e sem a aplicação de fungicidas. A parcela principal foi 

formada pelos seis níveis do fator cultivar de milho (AG 9025 PRO3, AS 1730 PRO 3, MG 300 

PW, de ciclo super-precoce, P 3016 VYHR e SYN MAXIMUS VIP3, de ciclo precoce, e DKB 

230 PRO3 de ciclo hiper-precoce) e a subparcela pelos dois níveis do fator fungicidas (com e 

sem). Todas as cultivares possuem resistente moderada as principais doenças da cultura do 

milho. 

Realizou-se a marcação em espaçamento entre linhas de 0,50m e adubação, após foram 

semeadas manualmente as cultivares, com densidade de semeadura ajustada de 70 mil plantas 

de milho por hectare. Os tratamentos com fungicidas foram realizados no período vegetativo 

de oito folhas verdadeiras (V8) e no pré-florescimento (VT), utilizando produtos químicos 
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compostos pelos princípios ativos Propiconazol, Picoxistrobina e Ciproconazol. A aplicação foi 

realizada utilizando uma máquina costal manual, com vazão de calda de 200 litros por hectare 

e seguindo as indicações técnicas para a cultura. 

Cada unidade experimental foi composta por seis fileiras de semeadura e cinco metros 

de comprimento, com três repetições. As unidades experimentais foram adubadas com base nas 

recomendações do manual de adubação e calagem, para expectativa de 12 t ha-1 de grãos 

(CQFS-RS/SC, 2016). O delineamento experimental utilizado foi de blocos completos ao acaso 

com três repetições em todos os locais e épocas de semeadura. Foi realizada a irrigação 

suplementar por meio de pivô central em São Vicente do Sul, e para os demais experimentos 

foi utilizado irrigação por aspersão em dois períodos críticos de limitação hídrica, com a 

finalidade de não comprometer o desenvolvimento das plantas.  

 

3.2.2 Análise estatística 

 

 Nos experimentos avaliou-se oito plantas das subparcela dos seis níveis do fator 

cultivar de milho, nas três repetições, com e sem fungicidas, em duas épocas de semeadura e 

em todos ambientes de cultivo, totalizando 2016 avaliações, na qual mensurou-se os caracteres: 

altura de planta (AP, em cm), altura de inserção da espiga (AIE, em cm), ângulo foliar (AF, em 

graus), diâmetro do colmo (DC, em cm), florescimento - dias após a semeadura (FL), nota de 

empalhamento (NEM), número de espiga (NE), número de plantas (NP), comprimento da 

espiga em centímetro (CE, em cm), número de fileiras (NF), número de grãos por fileiras 

(NGF), diâmetro da espiga (DE, em cm), diâmetro do sabugo (DS, em cm), comprimento de 

grão (CG, em cm) e porcentagem de grãos deteriorados (PGD). Todas as espigas avaliadas 

compuseram um banco de 336 amostras, para a avaliação da massa de mil grãos (MMG em g, 

corrigido a 13% de umidade) e produtividade de grãos (PROD em kg ha-1, corrigido a 13% de 

umidade). 

Para aumentar a precisão das avaliações as mensurações foram realizadas de maneira 

individualizada na mesma planta. A colheita das espigas foi realizada manualmente, quando os 

grãos atingiram 20% de umidade, sendo corrigido para o teor de umidade de 13% para 

determinação dos caracteres, pelo fator de correção descrita na seguinte formula: 

Fc U%= (100 – umidade do grão) / (100 - umidade desejada) 

A análise estatística foi realizada com auxílio do software Microsoft Office Excel® e 

software R. A correlações linear de Pearson foi realizada utilizando todas as variáveis em estudo 

utilizando os pacotes hmisc (HARRELL, F. E. 2022), e pacote ggcorrplot (KASSAMBARA, 
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A., 2019). Para aplicação da metodologia de estudo de análise de trilha utilizou-se a função 

path_coeff() do pacote metan (OLIVOTO T.; LÚCIO A. D., 2020).  

Realizou-se o teste de multicolinearidade das correlações de acordo com os critérios 

de Montgomery; Peck; Vining (2013), utilizando como indicador os autovalores da matriz de 

correlação e o número de condição (NC). O NC foi estimado pela divisão do maior autovalor 

pelo menor autovalor. Se a condição for menor do que 100, a multicolinearidade considerada é 

fraca, se estiver entre 100 e 1000, considera-se moderada a forte, e se for acima de 1000 é 

classificada como severa, segundo o critério de Montgomery; Peck; Vining (2013). Verificou-

se o diagnóstico de multicolinearidade e de quanto da variância do coeficiente está 

“inflacionada”, por meio do teste de fatores de inflação da variância (VIF). Valores acima de 

10 insinuam multicolinearidade (MOURÃO, G. B. et al. 2008; CAPP, E. e NIENOV, O. H. 

2020). Após estudo da multicolinearidade, selecionou-se nove variáveis (DE, CE, AF, CG, 

PGD, AIE, DC, MMG e NF) para posterior análise de correlação de Pearson e análise de trilha, 

que foram analisadas em sete experimentos com o uso de fungicidas e sete experimentos sem 

o uso de fungicidas, conduzidos em três locais SM, FW e SVS.  

Para apresentar a proporção de distribuição de valores médios de produção (kg ha-1), 

utilizou-se o gráfico de dispersão boxplot. Toledo J. C. et al. (2013), afirma que utilizando o 

gráfico de dispersão é possível avaliar a relação entre duas variáveis, sendo os valores de uma 

variável dispostos na ordenada “Y” e valores da outra variável na abscissa “X” do gráfico. 

Quando os valores da variável “X” aumentam, os valores da variável “Y” podem aumentar ou 

diminuir, podendo existir ou não correlação entre elas (SALES, H. F. S. et al., 2018). 

Durante o período de condução do experimento observou-se os dados meteorológicos 

nas estações meteorológicas automáticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), nos 

locais de cultivo.  

 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A precipitação acumulada durante a condução dos experimentos foi de 445,2 mm para 

SM, 551,2 mm para SVS e 555,2 mm FW (Figura 1), que somada às irrigações      

complementares, proporcionaram adequado desenvolvimento da cultura do Milho. A 

temperatura do ar, manteve-se dentro de valores favoráveis e aceitáveis para um adequado 

desenvolvimento da cultura. De acordo com Matzenauer R. et al. (2002), a cultura do milho 

necessita aproximadamente de 412 a 648 mm de água durante seu ciclo, e restrições hídrica que 
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ocorrem na metade Sul e o Oeste do estado do Rio Grande do Sul podem comprometer a 

produção, o que não ocorreu devido ao uso de irrigação suplementar.  

Por meio de gráfico de dispersão, pode-se avaliar visualmente os resultados dos 

tratamentos de um experimento em função de uma variável resposta (RODRIGUES R. L. et al., 

2013). Dessa forma, os gráficos delimitam as dispersões dos valores de produtividade de grãos 

dos tratamentos com e sem fungicidas (Figura 2), de todas as plantas analisadas, além de indicar 

a mediana, utilizado para comparar a tendência central dos valores (COLVERO, D. A. et al., 

2017; CARVALHO, M. J. et al. 2018). Juliatti, F. C. et. al. (2014), ao comparar a eficácia de 

fungicidas e seu efeito em produtividade na cultura do milho, relata que realizar o tratamento 

químico com produtos do grupo químico metoxi-acrilato e triazol, condicionam manutenção da 

produtividade de grãos, concordando com os resultados apresentados na figura 3 e 4, que 

demonstra maior produtividade em tratamentos com utilização de fungicidas, independente da 

época e local de cultivo. 

De acordo com Duquia R. P. e Bastos J. L., (2006), as medidas de tendência central 

podem ser representadas pela mediana. No experimento em estudo, as medidas de tendência 

central indicam que a produtividade média dos tratamentos em que se realizou a aplicação de 

fungicidas possuem superioridade de 2,41% quando comparado aos tratamentos não 

submetidos ao manejo de fungicidas, inferindo que a utilização de fungicidas possibilitaram 

maior expressão da produtividade de grãos (kg ha-1). Essa diferença de produtividade não foi 

expressiva, no entanto é um indicativo da boa resistência genética dos híbridos que foram 

pesquisados, associado as condições ambientais, que não favoreceram a pressão de doenças no 

final do ciclo da cultura (PILETTI, G. J. et al 2014). 

Venancio, B. J. et.al (2019), ao avaliar eficácia da utilização da piraclostrobina sobre 

a produção e bromatologia da forragem e da silagem de trigo e aveia, conclui que o uso de 

fungicidas inibidores extracelulares de quinona, possibilita maior produção, melhores 

características químicas e maior degradabilidade ruminal da matéria seca. Esse resultado pode 

estar associado a maior capacidade das plantas expressarem os caracteres responsáveis pela 

produção, além de menor perda de qualidade proporcionada pela proteção dos fungicidas. Com 

a mesma finalidade de estudar o efeito de fungicidas na produtividade de grãos, porém, em 

cultivares de sorgo, Anselmo, J. L., et. al., (2010) verifica que a aplicação do fungicida 

epoxiconazol + piraclostrobina é uma técnica efetiva na redução das perdas de produtividade 

de grãos na cultura de sorgo. 

As correlações não significativas, em que o p-valor é maior que 0,05, não estão 

preenchidas. Quanto mais forte e positiva é a correlação, mais preenchido é o círculo de cor 
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azul, e a cor vermelha possui a mesma representatividade, porém com correlação negativa 

(Figura 5). Quando a correlação entre as variáveis é fraca ou nula, a cor do círculo é fraca e o 

preenchimento do círculo é menor.  

Avaliando as associações lineares entre os caracteres estudados dos tratamentos sem 

aplicação de fungicidas, descritas na diagonal superior da figura, nota-se que as correlações são 

de menor magnitude, e que 16 associações não são consideradas significativas (p-valor>0,05). 

De acordo com a classificação de Callegari-Jacques S. M.  (2003), o coeficiente de correlação 

de comprimento de grãos, diâmetro de espiga, e massa de mil grãos apresentaram associação 

positiva e forte com a produtividade de grãos (0,67, 0,70, 0,60, respectivamente). Resultado 

semelhante com correlações de alta magnitude das mesmas variáveis, acontece também nos 

tratamentos em que foram realizadas aplicações de fungicidas (0,75, 0,78, 0,61, 

respectivamente), no entanto com magnitude diferentes, indicando que o manejo com 

fungicidas pode interferir nas avaliações de relações lineares. Esse resultado está de acordo o 

trabalho de Barbosa, M. H. et al. (2016), que ao estudar os efeitos fenotípicos e dissimilaridade 

genética em milho, conclui que diâmetro da espiga, e massa de mil grãos são caracteres com 

grande resposta na produção de grãos. A associação linear de ângulo foliar apresenta relação 

negativa de magnitude moderada com produtividade de grãos, diâmetro de espiga e massa de 

mil grãos, ou seja, quanto menor o ângulo foliar, mais moderno é o híbrido e com maior 

capacidade de interceptação da radiação solar. Argenta, G.; Silva, P. R. F. da; Sangoi, L. et al. 

(2001), cita que a melhor adaptação dos híbridos ao adensamento contribuirá substancialmente 

para a melhoria de produtividade da cultura no sul do Brasil, sendo o ângulo de inserção de 

folhas com o colmo um dos elementos responsáveis pelo melhor arranjo de plantas. 

Bernhard, B. J. e Below, F. E. (2020), relatam que caracteres relacionados à captura 

de luz solar como ângulo, largura, comprimento e área foliar, são importantes preditores da 

produtividade de plantas de milho. Percebe-se que nos tratamentos em que não foram realizadas 

aplicações de fungicidas, o ângulo foliar é de menor magnitude (-0,48), entretanto, nos 

tratamentos com fungicidas essa magnitude é maior (-0,70), o que pode estar associado a maior 

produtividade de grãos nas plantas que foram manejadas com fungicida. A partir dessa 

correlação, pode-se inferir que os híbridos modernos, associados ao manejo de fungicidas 

apresentam um menor ângulo foliar, ou seja, o posicionamento de cultivares híbridas com baixo 

ângulo foliar e com manejo fitossanitário adequado condicionam maior produtividade de grãos.  

O caractere comprimento de grãos associado ao ângulo foliar apresentou destaque no 

manejo sem a aplicação de fungicidas (-0,27), quando comparada com os manejos em que se 

utilizou fungicidas (-0,56). De acordo com Bettio, C. S. et al. (2017), comprimento de grãos e 
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maior produtividade de milho são atingidas quando as plantas se desenvolvem com menor 

competição entre si pela utilização de luz solar, água e nutrientes. Essa afirmativa vai de 

encontro ao resultado obtido no trabalho e também com a evolução da genética da cultura do 

milho, que seguiu uma tendência de selecionar híbridos simples com menor ângulo foliar.  

Ao estudar a as relações de causa e efeito entre as variáveis (Figura 6), o caráter AF 

foi o mais negativamente associado a produtividade de grãos nos tratamentos onde foram 

aplicados fungicidas (-0,70), indicando que maiores ângulos foliares se relacionam 

negativamente com a produtividade de grãos. Filho, A. C. et al. (2020), ao estudar a arquitetura 

de plantas e produtividade de grãos de milho, conclui que as folhas próximas a espiga do milho 

possuem menor ângulo foliar e maior área foliar, sendo essas características responsáveis por 

maior produtividade de grãos. Há um efeito direto negativo de PGD sobre a produtividade de 

grãos, com maior magnitude nos tratamentos sem aplicação de fungicidas (-0,47), estando de 

acordo com Costabile, L.T., (2017), ao concluir que grãos deteriorados diminuem a 

produtividade das lavouras de milho, além de comprometer a qualidade de grãos e de silagem. 

O caráter CG, DE, CE e MMG apresentam efeito positivo com a produtividade de 

grãos nos tratamentos com a aplicação de fungicidas (A) (0,75, 0,78, 0,56, 0,61, 

respectivamente). Obteve-se resultado semelhante com mesma direção entre os tratamentos, 

porém com menor magnitude onde não foi aplicado fungicidas (B) (0,67, 0,70, 0,45, 0,60), 

demonstrando assim que o manejo com fungicidas interfere nas relações lineares. Portanto, é 

possível ter como resultado final, maiores produtividades de grãos em lavouras de milho ao 

utilizar o tratamento com fungicidas. Esses resultados coincidem com a conclusão de Bortolini, 

A. M. M. e Gheller, J. G. (2012), sobre a aplicação de fungicidas e efeitos na produtividade, 

onde afirmam que o emprego de fungicidas provoca incremento significativo de produtividade 

de milho. Desta forma, fica evidente que o manejo de fungicida aplicado a cultura do milho 

influência nas relações entre as variáveis, alterando as estimativas dos coeficientes de 

correlação de Pearson e, por consequência, os efeitos diretos e indiretos entre variáveis obtidos 

na análise de causa e efeito.  

Portanto, híbridos modernos associados ao manejo com fungicidas, apresentam um 

menor ângulo foliar, neste sentido, o posicionamento de cultivares híbridas com baixo ângulo 

foliar e com manejo fitossanitário adequado condicionam maior produtividade de grãos. 

Torna-se necessário a realização de novos estudos utilizando novos híbridos de milho, 

e também com diferentes manejos de produtos fungicidas, principalmente em anos com maior 

precipitação, que favoreça a incidência de doenças. 
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3.4 CONCLUSÃO 

 

Os caracteres diâmetro de espiga, comprimento de grãos, comprimento de espiga e 

massa de mil grãos são caracteres que se relacionam com alta magnitude a produtividade de 

grãos.  

Número de fileiras, diâmetro do colmo e altura de inserção da espiga possuem fraca 

magnitude de associação e relação de causa e efeito com a produtividade de grãos, sendo 

caracteres com menor importância quando se busca maior produtividade.  

Ângulo foliar e percentagem de grãos deteriorados possuem relação de causa e efeito 

negativa com a produtividade de grãos. Para maior produtividade de grãos em ambiente 

subtropical, pode-se recomendar híbridos com baixo ângulo foliar associado a ausência de grãos 

deteriorados 

Portanto, existe diferença nas magnitudes das relações lineares em função do uso ou 

não de fungicidas na avaliação de híbridos simples de milho em ambientes subtropicais no sul 

do Brasil.  
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3.6 FIGURAS 

 

 

 

 
FIGURA 1 - Precipitação diária acumulada (colunas) e temperatura média (linhas) durante a 

condução dos experimentos em São Vicente do Sul - RS (A), Frederico Westphalen – RS (B) 

e Santa Maria -RS (C). 

*Houve a interrupção da observação de dados meteorológicos de 26 dias, intercalados durante 

o cultivo do experimento, pois as estações meteorológicas estavam em manutenção. 
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FIGURA 1 - Distribuição de valores de produtividade média (kg ha-¹) e da mediana de 

tratamentos sem aplicação de fungicidas (SF) e com aplicação de fungicidas (CF). 

 

 

 
FIGURA 3 - Produtividade média dos experimentos dos tratamentos com e sem fungicidas da 

primeira época de cultivo (kg ha-1), nos municípios de Santa Maria, Frederico Westphalen e 

São Vicente do Sul. 

² S. IRR = Tratamento sem irrigação. 
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FIGURA 2 - Produtividade média dos experimentos dos tratamentos com e sem fungicidas da 

segunda época de cultivo (kg ha-1), nos municípios de Santa Maria, Frederico Westphalen e São 

Vicente do Sul. 

 

 

FIGURA 5 - Correlação linear de Pearson entre componentes de rendimento de milho, sem 

aplicação de fungicidas (diagonal superior) e com aplicação de fungicidas (diagonal inferior). 

PROD: produtividade; DE: diâmetro de espiga; CE: comprimento de espiga; AF: ângulo foliar; 

CG: comprimento de grão; PGD: percentual de grãos deteriorados; AIE: altura de inserção de 

espiga; DC: diâmetro do colmo; MMG: massa de mil grãos; NF: número de fileiras, coletadas 

de 336 amostras (quatorze experimentos) realizados nos municípios de Santa Maria, Frederico 

Westphalen e São Vicente do Sul. *Foram apresentadas as correlações significativas (positivas 

= azul e negativas vermelho) de acordo com teste t (p<0,05). 
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FIGURA 6 – Correlação linear (linha vertical), estimativa dos efeitos diretos (diagonal) e efeito 

indiretos (linha horizontal) dos caracteres diâmetro de espiga (DE), comprimento de espiga 

(CE), ângulo foliar (AF), comprimento de grão (CG), percentual de grãos deteriorados (PGD), 

altura de inserção de espiga (AIE),  diâmetro do colmo (DC), massa de mil grãos (MMG) e 

número de fileiras (NF) sobre a produtividade total de grãos, para tratamentos com utilização de 

fungicidas (A) e sem utilização de fungicidas (B), coletadas de 336 amostras (quatorze 

experimentos) realizados nos municípios de Santa Maria, Frederico Westphalen e São Vicente 

do Sul (2020/2021). 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Em todos locais em estudo, a utilização de fungicidas proporcionou incremento 

produtivo no componente de rendimento da massa de grãos por espiga. O ângulo foliar possui 

grande influência no potencial produtivo de cultivares de milho, sendo consideradas modernas 

as cultivares que apresentam menor ângulo foliar entre as folhas e o colmo principal.  

As relações lineares existentes entre os componentes de produção e os caracteres 

morfológicos de híbridos de milho em regiões produtoras do Rio Grande do Sul, indicam maior 

expressão do potencial produtivo de plantas da cultura quando realizado manejo com aplicações 

de fungicidas.  

Comprimento de grãos, diâmetro de espigas e massa de mil grãos apresentaram maior 

efeito direto sobre a produção de grãos (PROD) independente da utilização ou não de fungicida.  

O uso de fungicidas proporcionou maior expressão de caracteres morfológicos de 

plantas de milho, influenciando diretamente na produtividade de grãos. 
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