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RESUMO

ESTIMA(;AO DA AREA FOLIAR DE TRITICALE POR DIMENSOES FOLIARES
Autor: Patricia Jesus de melo
Orientador: Marcos Toebe

Local e data: Itaqui, 13 de junho de 2017.

A érea foliar € um importante indicativo do crescimento de culturas agricolas. Nesse sentido,
0 objetivo deste trabalho foi estimar a area foliar de triticale em funcao de dimensdes lineares
de folhas ndo-bandeiras e bandeiras. O experimento com a cultura do triticale cultivar IPR111
foi realizado na safra 2016. Aos 93 dias apds a semeadura foram coletadas 200 folhas néo-
bandeiras e 200 folhas bandeiras para a geracdo de modelos matematicos de estimacéo de area
foliar em funcdo das dimensoes lineares das folhas. Aos 106 dias apds a semeadura foram
coletadas 100 folhas ndo-bandeiras e 100 folhas bandeiras para a validacdo desses modelos.
Em cada uma das 600 folhas, foram mensurados o comprimento (C) e a largura (L) do limbo
foliar com régua milimetrada e, em seguida, estimados o produto comprimento vezes largura
(CxL) e a razdo comprimento largura (C/L). A seguir, as folhas foram digitalizadas e a area
foliar real determinada por meio de imagens digitais com o Software Digimizer v.4.5.2®.
Para folhas n&o-bandeiras e bandeiras foram gerados e validados modelos do tipo linear (Y =
a + bx), quadrético (Y = a + bx + cx?) e poténcia (Y = ax") para a estimacdo da area foliar real
(YY), sendo que nesses modelos, x representou a dimenséo linear da folha (C, L ou CxL). A
morfologia das folhas ndo-bandeiras e bandeiras é distinta. Independentemente do tipo de
folha (ndo-bandeira ou bandeira) e do tipo de modelo (linear, quadratico ou poténcia), 0s
melhores modelos de estimacéo da area foliar de triticale sdo aqueles que utilizam CxL como
variavel explicativa. Para estimar a area foliar de folhas ndo-bandeiras podem ser utilizados o0s
modelos linear (SA( = 1,1000 + 0,7633x; R? = 0,9743), quadratico (SA( =-0,1144 + 0,8310x -
0,0009%; R? = 0,9746) e poténcia (Y = 0,8945x*%%: R2 = 0,9757), em que X representa CxL.
Para estimar a area foliar de folhas bandeiras podem ser utilizados os modelos linear (Y = -
0,4088 + 0,7435x; R? = 0,9893), quadratico (Y = 0,7992 + 0,6602x + 0,0012x%;, R2 = 0,9899)
e poténcia (Y = 0,7212x1%%: R2 = 0,9886), em que x representa CxL.

Palavras-chave: Modelos matematicos; colinearidade; processamento de imagem;
Triticosecale Wittmack.



ABSTRACT

ESTIMATION OF THE TRITICALE FOLIAR AREA BY FOLIAR DIMENSIONS
Author: Patricia Jesus de Melo
Advisor: Marcos Toebe

Data: Itaqui, June 13, 2017.

The leaf area is an important indicator of the growth of agricultural crops. In this sense, the
objective of this work was to estimate the leaf area of triticale as a function of linear
dimensions of non-flags and flags leaves. The experiment with the triticale cultivar IPR111
was carried out in the 2016 harvest. At 93 days after sowing, 200 non-flags and 200 flags
leaves were collected for the generation of mathematical models to estimate the leaf area as a
function of the leaf linear dimensions. At 106 days after sowing, 100 non-flags and 100 flags
leaves were collected for the validation of these models. In each of the 600 leaves, the length
(C) and width (L) of the leaf limbus were measured with millimeter ruler and then the product
length times width (C x L) and length width ratio (C / L) were estimated. The leaves were
then scanned and the real leaf area determined using digital images with Digimizer v.4.5.2®
Software. For non-flags and flags leaves were generated and validated linear (Y = a + bx),
quadratic (Y = a + bx + cx?) and potency (Y = ax”) models for the estimation of the real leaf
area (Y), where x represented the linear dimension of the leaf (C, L or C x L). The
morphology of non-flags and flags leaves is different. Regardless of the type of leaf (non-flag
or flag) and type of model (linear, quadratic or potency), the best triticale leaf area estimation
models are those that use C x L as the explanatory variable. To estimate the leaf area of non-
flags leaves the linear (Y = 1,1000 + 0,7633x; R? = 0,9743), quadratic (Y = - 0,1144 +
0,8310x - 0,0009x% R2 = 0.9746) and potency (Y = 0.8945x%%%; R2 = 0.9757) models where
X represents C x L, can be used. To estimate leaf area of flags leaves the linear (Y = - 0.4088
+ 0.7435x; R? = 0.9893), quadratic (Y = 0.7992 + 0.6602x + 0.0012x% R2 = 0.9899) and
potency (Y = 0.7212x>%%%%; R2 = 0.9886) models where x represents C x L, can be used.

Keywords: mathematical models, collinearity, image processing, Triticosecale Wittmack.
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1 INTRODUCAO

O triticale (Triticosecale Wittmack) é um cereal hibrido originado do cruzamento do
trigo (Triticum sp) com o centeio (Secale sp). Esse cruzamento visou a obtencdo de maior e
melhor producdo de farinha para massas. O triticale pertence a familia Poaceae, sendo uma
planta rustica que possui capacidade de se desenvolver onde outros cereais de inverno teriam
limitacdo ou ndo cresceriam, possibilitando o cultivo com retorno satisfatério em areas com
menor tecnologia (BRAMBATTI, 2010). Conforme dados da Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2017), na safra 2016 a producdo brasileira foi de 68,1 mil
toneladas, sendo que a regido sul produziu 46,7 mil toneladas do grao.

A modelagem da &rea foliar € importante em estudos biol6gicos e agronémicos, por se
tratar de um indicativo da produtividade de uma determinada cultura, estando diretamente
relacionada a processos fisiologicos e principalmente a fotossintese (FAVARIN et al., 2002).
Em geral a area foliar de uma planta apresenta crescimento até um maximo e posterior
decréscimo em funcdo da senescéncia natural das plantas. Assim, quanto mais rapido a planta
atingir o pico de area foliar e permanecer nesse nivel pelo maior periodo de tempo possivel,
maior tende a ser a produtividade (ALVIM et al., 2010).

Para a determinacéo da area foliar de uma cultura, existem métodos diretos e indiretos.
Por meio dos métodos indiretos, pode-se realizar a estimacdo da area foliar em funcdo de
dimensdes lineares da folha, via modelos matematicos. Nesse caso, inicialmente coletam-se
folhas nas quais sdo medidas as dimens@es lineares (comprimento, largura) e determinada a
area foliar real. A seguir, procede-se a modelagem da area foliar com base em uma ou mais
dimensGes lineares das folhas, bem como a validacdo dos modelos gerados. Esses modelos
podem ser empregados para a determinacdo da &rea foliar da cultura a campo, mantendo a
integridade da planta e possibilita 0 acompanhamento do crescimento e desenvolvimento da
cultura.

Modelos matematicos para a estimacdo da area foliar em funcdo do comprimento, da
largura ou do produto comprimento x largura ja foram desenvolvidos para cafeeiro
(FAVARIN et al., 2002), abobrinha (ROUPHAEL et al., 2006), milho (VIEIRA JUNIOR et
al., 2006), aveld (CRISTOFORI et al., 2007), berinjela (RIVERA et al., 2007; HINNAH et al.
2014), kiwi (MENDOZA-DE GYVES et al., 2007), soja (ADAMI et al., 2008), roseira
(ROUPHAEL et al., 2010), crambe (TOEBE et al., 2010), capim-aruana (GALZERANO et
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al., 2012), nabo forrageiro (CARGNELUTTI FILHO et al., 2012), feijdo de vagem (TOEBE
et al., 2012a), feijdo de porco (TOEBE et al., 2012b), gladiolo (SCHAWB et al., 2014), feijdo
guandu (CARGNELUTTI FILHO et al., 2015a), canola (CARGNELUTTI FILHO et al.,
2015b). A folha bandeira, contribui para a produtividade das culturas, em trabalhos realizados
com a cultura do trigo, mostrou reducdo de 9%, 10,7% e 11,1% para peso de graos,
rendimento de grdos e nimero de graos por espiga respectivamente com a retirada da folha
bandeira no inicio da formacdo da espiga (SOUZA et al., 2013). Pode ocorrer de folhas
bandeira e ndo-bandeira possuir modelos matematicos distintos para a predicao da area foliar,
no entanto, ndo foram encontrados trabalhos sobre a modelagem de &rea foliar de triticale em
funcdo de suas dimensdes lineares.

O objetivo com esse estudo foi realizar a modelagem da area foliar de triticale em

funcdo de dimensdes lineares de folhas ndo-bandeira e bandeira.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental da Universidade Federal do Pampa,
campus Itaqui, nas coordenadas geograficas 29° 09°S e 56° 33’W e 74 m de altitude. O clima
da regido é Cfa subtropical imido sem estacdo seca definida, conforme classificacdo de
Kdppen (WREGE et al.,2011) e o solo é classificado como Plintossolo Haplico (EMBRAPA,
2013). A semeadura da cultura do triticale, cultivar IPR111, foi realizada no dia 03 de junho
de 2016 com espacamento de 0,17 m entre linhas e populacdo final obtida de 1.294.117
plantas ha™* sendo realizada adubac&o de base de 20 kg ha™* de N, 80 kg ha™ de P,Os e 80 kg
ha' de K,O e duas adubacBes de cobertura, totalizando 80 kg ha® de N, conforme
recomendacdes para a cultura apresentadas pela Comisséo de Quimica e Fertilidade do Solo
(CQFS, 2004).

Aos 93 dias apds a semeadura foram coletadas 200 folhas bandeira e 200 folhas néo-
bandeira para a geracdo de modelos matematicos de estimacgéo de area foliar em funcédo das
dimensGes lineares das folhas de triticale. Aos 106 dias ap0s a semeadura foram coletadas 100
folhas ndo-bandeira e 100 folhas bandeiras para a validacdo desses modelos. Em cada uma
das 600 folhas, foram mensurados comprimento (C) e a largura (L) do limbo foliar com régua
milimetrada. Em seguida, foram estimados o produto comprimento vezes largura (CxXL), a
razdo do comprimento pela largura (C/L) e, posteriormente, determinada a area foliar real de

cada folha por meio do processamento de imagens digitais. Para isso, as folhas foram
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colocadas em sequéncia no scanner da marca EPSON, modelo Perfection V33/V330 e,
digitalizadas com resolucdo de 200 dpi. Depois as imagens digitais foram processadas com o
Software Digimizer v.4.5.2® (MEDCALC SOFTWARE, 2015) e determinada a area foliar
real. Foram calculados os valores minimo, maximo, média, mediana, variancia, coeficiente de
variagdo, assimetria, curtose e p-valor do teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov para
os dados do C, da L, do CxL, da razdo C/L e da area foliar real (Y) das folhas ndo-bandeira e
bandeira utilizadas para geracdo e para validacdo dos modelos. Para folhas ndo-bandeira e
bandeira utilizadas na geracdo dos modelos matematicos foram gerados histogramas de
frequéncias e gréaficos de dispersdo entre C, L, CxL, C/L e Y, sendo que as médias de C, L,
CxL, C/L e Y foram comparadas entre folhas ndo-bandeira e bandeira por meio do teste t para
amostras independentes.

Com base nas 200 folhas ndo-bandeira e 200 folhas bandeira foram gerados modelos
do tipo linear (Y = a + bx), quadratico (Y = a + bx + cx?) e poténcia (Y = ax”) para a
estimacdo da area foliar real (YY), sendo que nesses modelos, X representou a dimenséo linear
da folha (C, L ou CxL). Ainda, foram gerados modelos gerais com base nas 400 folhas totais
(bandeira e ndo-bandeira). Nos modelos gerados em que foi utilizado o produto comprimento
x largura da folha foi previamente realizado o diagndstico de colinearidade com base no Fator
de Inflacdo de Variancia: FIV = 1/ (1 - r) (CRISTOFORI et al., 2007) e na Tolerancia T =
1/FIV (ROUPHAEL et al., 2010; TOEBE e CARGNELUTTI FILHO, 2013). Se o FIV for
superior a 10 e T inferior a 0,10, considerou-se colinearidade severa e, nesse caso, nao €
recomendado o uso das duas variaveis (comprimento e largura) na geracdo do modelo,
devendo uma destas ser eliminada conforme descrito por Cristofori et al. (2007), Rouphael et
al. (2010) e Toebe e Cargnelutti Filho (2013).

A validacdo dos modelos de estimacdo da area foliar foi realizada com base nos 100
valores estimados de area foliar pelo modelo (Yi) e os 100 valores observados (Vi) de &rea
foliar real para os modelos de folhas n&o-bandeira e bandeira. Nos modelos gerais, foram
comparados os 200 valores observados e os 200 valores estimados pelos modelos. Em cada
caso foi ajustada uma regressdo linear simples (Yi = a + bYi) da area foliar estimada pelo
modelo (varidvel dependente) em funcdo da area foliar observada (varidvel independente).
Foram testadas as hipoteses Ho: a = 0 versus Hi: a # 0 e Hp: b = 1 versus Hi: b # 1, por meio
do teste t de Student a 5% de probabilidade. A seguir foram calculados os coeficientes de
correlagdo linear de Pearson (r) e de determinacdo (R%) entre Yi e Yi. Para cada modelo,
também foi calculado o erro absoluto médio (EAM) e o indice (d) de Willmott (WILLMOTT,
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1981) conforme indicado por Cargnelutti Filho et al. (2012, 20154, b).

Para a escolha dos melhores modelos de estimacdo da area foliar de triticale em
funcdo do C, da L ou CxL da folha, foram utilizados os seguintes critérios na validacdo dos
modelos: coeficiente linear ndo diferente de zero, coeficiente angular nao diferente de um,
coeficientes de correlacdo linear de Pearson e de determinagdo mais proximos de um, erro
absoluto médio mais préximo de zero e indice (d) de Willmott (1981) mais proximo de um,
de acordo com recomendacbes de Cargnelutti Filho et al. (2012, 2015a, b). As andlises
estatisticas foram realizadas com auxilio do aplicativo Microsoft Office Excel® e do software
Statistica 12.0® (STATSOFT, 2015).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A elevada diferenca dos valores minimo e maximo entre as folhas bandeira e néo-
bandeira nas diferentes variaveis avaliadas (7,80 cm < comprimento < 37 c¢m, 0,90 cm <

2

largura < 2,00 cm, 7,80 cm? < comprimento X largura < 67,20 cm®, 7,80 < razdo

comprimento/largura < 26 e 547 cm® < é4rea foliar real < 50,86 cm?) indica ampla
variabilidade do tamanho e formato das folhas coletadas. Tanto em folhas bandeira e néo-
bandeira utilizadas para a geracdo e para a validacdo dos modelos de estimacao de area foliar,
os valores da média e mediana apresentaram valores semelhantes, indicando bom ajuste a
distribuicdo normal (Tabela 1).

O coeficiente de variacdo foi superior para CxL e Y, quando comparado com 0s
valores das demais varidveis (C, L e C/L), comportamento similar ao observado por
Cargnelutti Filho et al. (2015a) em feijdo guandu e por Toebe et al. (2012a) em feijdo de
porco. Os elevados valores de coeficiente de variagdo ocorreram em fungdo da grande
variabilidade dos dados (ampla diferenca nos tamanhos das folhas). Desta forma pode-se
afirmar que os dados coletados estdo adequados para a constru¢do dos modelos de estimacéo
de area foliar representativos da cultura.

Na avaliacdo das folhas ndo-bandeira coletadas para a geracao e para a validacdo dos
modelos, foram observados dados simétricos, curtose mesocurtica e bom ajuste a distribuicéo
normal (Tabela 1 e Figura 1A). As folhas bandeira coletadas para a geracéo e para a validacéo
dos modelos apresentaram alguns desvios significativos, especialmente com relacdo a
assimetria positiva, o que é justificado em funcdo de algumas folhas coletadas apresentarem

tamanho superior ao observados no tamanho médio das folhas (Figura 1B).
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Tabela 1. Namero de folhas (n), minimo (Min.), maximo (Méax.), média, mediana (Med.),
variancia (Var.), coeficiente de variacdo (CV, em %), assimetria (Assim.), curtose (Curt.) e p-
valor do teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov para variaveis avaliadas em folhas
ndo-bandeiras e bandeiras coletadas na primeira e segunda época, respectivamente, para a
geracdo e para a validacdo dos modelos de area foliar de Triticale (Triticosecale Wittmack)
Cultivar IPR 111.

Variavel (unid.) n  Min. Max. Média® Med. Var. CV(%) Assim.® curt.® P-valor
Coleta aos 93 dias Apo6s a Semeadura(DAS) - Folhas ndo-bandeiras utilizadas na geracdo de modelos

Comprimento (cm) 200 15,30 37,00 26,52a 26,15 18,28 16,12 0,02 -0,29™ p>0,20
Largura (cm) 200 0,90 1,90 1,38b 1,40 004 1515 -0,01™ -0,28™ p<0,05
Comprimento x Largura (cm®) 200 15,30 65,34 37,13a 36,13 106,30 27,77 0,30™ -0,17" p>0,20
Razdo Comprimento / Largura 200 11,44 26,00 19,38a 19,33 6,55 13,20 0,02® 0,09 p>0,20
Area Foliar Real (cm?) 200 11,38 50,86 29,44a 28,34 63,57 27,08 0,26™ -0,23" p>0,20
Coleta aos 93 DAS - Folhas bandeiras utilizadas na geragdo de modelos
Comprimento (cm) 200 9,70 34,40 19,59b 19,00 25,68 25,87 0,45* -0,04™ p>0,20
Largura (cm) 200 0,90 2,00 148a 150 006 17,24 -0,05™ -0,59"™ p<0,15
Comprimento x Largura (cm?) 200 8,73 67,20 29,98b 28,20 146,07 40,31  0,63* 0,00® p<0,10
Razdo Comprimento / Largura 200 8,44 20,25 13,17b 12,93 4,31 1575 0,53* 0,38™ p>0,20
Area Foliar Real (cm?) 200 5,89 50,49 21,880 20,46 81,61 41,28 0,73* 0,22 p<0,15
Coleta aos 93 DAS - Total de folhas ndo-bandeiras e bandeiras utilizadas na geracdo de modelos
Comprimento (cm) 400 9,70 37,00 23,06 23,35 3397 2528 -0,04" -0,61* p>0,20
Largura (cm) 400 0,90 2,00 1,43 140 006 16,66 0,08° -0,40™ p<0,01
Comprimento x Largura (cm®) 400 8,73 67,20 33,55 32,36 138,65 3509 0,31* -0,31" p>0,20
Razdo Comprimento / Largura 400 8,44 26,00 16,28 16,11 1507 23,85 0,22™ -0,90* p<0,01
Area Foliar Real (cm?) 400 5,89 50,86 25,66 2508 86,72 36,29 0,28* -0,40® p>0,20
Coleta aos 106 DAS - Folhas ndo-bandeiras utilizadas na validacdo dos modelos
Comprimento (cm) 100 13,60 34,60 23,98a 24,10 19,60 1846 -0,18™ -0,33"™ p>0,20
Largura (cm) 100 090 1,80 1,29a 1,30 0,04 1598 0,30 -0,31™ p<0,10
Comprimento x Largura (cm®) 100 13,60 58,82 31,37a 31,29 92,47 30,65 045" -0,17" p>0,20
Razdo Comprimento / Largura 100 9,93 24,55 18,79a 18,76 8,73 1572 -0,32™ -0,06™ p>0,20
Area Foliar Real (cm?) 100 10,22 45,06 24,64a 24,00 53,46 29,68 0,36™ -0,26"™ p>0,20
Coleta aos 106 DAS - Folhas bandeiras utilizadas na validacdo dos modelos
Comprimento (cm) 100 7,80 28,60 16,45b 15,20 20,37 27,44 0,59* -0,13™ p<0,10
Largura (cm) 100 090 200 1,32a 1,30 0,06 19,12 0,71* -0,02" p<0,05
Comprimento x Largura (cm?) 100 7,80 56,20 22,65b 20,65 10550 4534 1,10 0,97* p>0,20
Razdo Comprimento / Largura 100 7,80 17,73 12,380 12,50 4,42 16,99 0,15™ -0,41™ p>0,20
Avrea Foliar Real (cm?) 100 5,47 39,66 16,31b 14,50 55,81 4580 1,07 0,76 p<0,10

Coleta aos 106 DAS - Total de folhas ndo-bandeiras e bandeiras utilizadas na validacdo dos modelos

Comprimento (cm) 200 7,80 34,60 20,22 20,10 34,14 28,90 0,07® -0,88* p<0,10
Largura (cm) 200 0,90 200 1,30 1,30 005 17,68 0,62* 0,10® p<0,01
Comprimento x Largura (cm?) 200 7,80 58,82 27,01 26,12 117,60 40,14 0,55* -0,23" p>0,20
Razdo Comprimento / Largura 200 7,80 24,55 15,58 1500 16,89 26,37 0,25™ -0,94* p<0,20
Area Foliar Real (sz) 200 547 45,06 2047 19,45 71,78 41,38 0,45 -0,47™ p>0,20

@ Médias de folhas n&o-bandeiras e bandeiras para determinada varidvel seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente pelo teste t para duas amostras independentes via reamostragem bootstrap com 2000 simulagdes.
@=Assimetria difere de zero, pelo teste t, em nivel de 5% de probabilidade. ™=Nao-significativo. ©*Curtose difere de trés,
pelo teste t, em nivel de 5% de probabilidade. ns= Nao-significativo.
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Quando comparadas entre si, as folhas bandeira e n&do-bandeira diferiram
estatisticamente (p<0,05), sendo as folhas n&o-bandeira de maior comprimento e menor
largura e, por consequéncia, de maior razdo comprimento/largura em relacdo as folhas
bandeiras (Tabela 1). Para folhas ndo-bandeira, o FIV foi de 1,68 e o indice de tolerancia de
0,60 entre as varidveis comprimento e largura da folha. Para folhas bandeira o FIV foi de 2,79
e a tolerdncia de 0,36. Ja para os dados gerais (folhas ndo-bandeira e bandeira) o FIV foi de
1,26 e a toleréncia de 0,80, indicando que ndo existem sérios problemas de colinearidade
(CRISTOFORI et al., 2007; ROUPHAEL et al., 2010; TOEBE e CARGNELUTTI FILHO,
2013) entre comprimento e largura, portanto, as duas dimensdes podem ser utilizadas
conjuntamente em modelos de estimacao de area foliar de triticale.

Com base nas 400 folhas utilizadas para geracdo dos modelos tanto para folhas
bandeira e ndo-bandeira pode-se observar maior precisdo nos modelos linear, quadratico e
poténcia gerados utilizando as variaveis comprimento x largura por apresentar coeficiente de
determinacéo superior a 0,97. Dessa forma, pode-se concluir que os modelos mais precisos
para a predicdo de area foliar de triticale sdo aqueles que utilizam duas dimensdes da folha
para a adequada predicdo da area foliar (Tabela 2). Galzerano et al. (2012), Bianco et al.
(2001) e Silva et al. (2013) em estudos de estimativa de area foliar de capim Aruana, Panicum
maximum e capins charaés e massai respectivamente, também observam melhor ajuste da
equacdo com a utilizagéo de duas dimensdes do limbo foliar.

Para estimar a area foliar de folhas ndo-bandeira podem ser utilizados os modelos
linear (Y = 1,1000 + 0,7633x; R? = 0,97), quadratico (Y = - 0,1144 + 0,8310x - 0,0009x% R2
=0,97) e poténcia (Y = 0,8945x%%°%: R2 = 0,97), em que x representa o produto comprimento
x largura. Todos esses modelos apresentam validagdo superior (Tabela 3), ou seja coeficiente
linear ndo difere de zero, quando a area foliar real for zero, a area foliar estimada também sera
zero, coeficiente angular ndo difere de um, ou seja, com o aumento de uma unidade de area
foliar real aumenta-se uma unidade da area foliar estimada, alta correlagcdo e coeficiente de
determinacéo entre a area foliar real e a estimada pelo modelo, bem como os menores valores
de EAM e RQME e maiores escores do indice d de Willmott.
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Tabela 2. Modelos lineares, quadraticos e poténcia para a determinagdo da area foliar real (Y) de
folhas ndo-bandeira e bandeira de Triticale (Triticosecale wittmack), coletadas aos 93 dias ap6s a
semeadura, Cultivar IPR 111 em funcdo de dimensdes lineares das folhas e coeficiente de
determinacdo (R2) de cada modelo.

Namero e Tipo de Modelo  Variavel Independente (x) Maodelo R?
Modelos gerados com base em 200 folhas ndo-bandeiras
1) Linear Comprimento Y =-16,8190 + 1,7441x R2=0,87
2) Quadrético Comprimento Y =-7,3883 + 1,0157x + 0,0137x* R2=0,87
3) Poténcia Comprimento Y =0,1442x51 R2=0,88
4) Linear Largura Y =- 14,8140 + 32,1030x R2=10,70
5) Quadratico Largura ¥ =- 14,4070 + 31,4980x + 0,2196x> R2=0,70
6) Poténcia Largura Y = 17,4540x-°%%° R2=0,72
7) Linear Comprimento x Largura Y =1,1000 + 0,7633x R2=0,97
8) Quadrético Comprimento x Largura Y =-0,1144 + 0,8310x - 0,0009%* R2=0,97
9) Poténcia Comprimento x Largura ¥ = 0,8945x%%¢® R2=0,97
Modelos gerados com base em 200 folhas bandeiras
10) Linear Comprimento Y =-12,0240 + 1,7308x R2=0,94
11) Quadrético Comprimento Y =-4,6197 + 0,9680x + 0,0184x* R2=10,94
12) Poténcia Comprimento Y =0,1942x157%8 R2=0,94
13) Linear Largura Y =-24,5000 + 31,382x R2=0,78
14) Quadrético Largura Y = 7,8446 - 13,9460x + 15,4070x° R2=10,80
15) Poténcia Largura ¥ = 8,8859x*" R2=0,83
16) Linear Comprimento x Largura Y =-0,4088 + 0,7435x R?=0,98
17) Quadrético Comprimento x Largura Y =0,7992 + 0,6602x + 0,0012x? R2=0,98
18) Poténcia Comprimento x Largura Y = 0,7212x-%% R2=10,98
Modelos gerados com base em 400 folhas ndo-bandeiras e bandeiras

19) Linear Comprimento Y =-9,0902 + 1,5073x R2=0,88
20) Quadratico Comprimento Y =-2,4919 + 0,8920x + 0,0134x° R2=0,89
21) Poténcia Comprimento Y =0,3056x14%4 R2=0,91
22) Linear Largura Y =- 12,8380 + 26,9560x R2=10,47
23) Quadratico Largura Y =- 16,0940 + 31,6110x -1,6186x* R2=0,47
24) Poténcia Largura Y = 13,5900x-%4% R2=0,48
25) Linear Comprimento x Largura Y =-0,5138 + 0,7801x R2=0,97
26) Quadratico Comprimento x Largura ¥ =-1,1491 + 0,8206x - 0,0006x° R2=0,97
27) Poténcia Comprimento x Largura ¥ = 0,6855x"%%% R2=0,97
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Para estimar a area foliar de folhas bandeira podem ser utilizados os modelos linear (Y
= - 0,4088 + 0,7435x; R2 = 0,98), quadratico (Y = 0,7992 + 0,6602x + 0,0012x?; R2 = 0,98) e
poténcia (Y = 0,7212x"%%%: R2 = 0,98), em que X representa o produto comprimento x
largura. Todos esses modelos apresentam validacéo superior (Tabela 3), ou seja, coeficiente
linear ndo difere de zero, havendo a &rea foliar real igual a zero, a &rea foliar estimada
também sera zero, coeficiente angular ndo difere de um, com aumento de uma unidade de area
foliar real, aumenta-se uma unidade da area foliar estimada, alta correlacdo e coeficiente de
determinacéo entre a area foliar real e a estimada pelo modelo, bem como os menores valores
de EAM e RQME e maiores escores do indice d de Willmott. Os modelos para folhas
bandeiras apresentaram ajuste superior em relacdo aos modelos gerados a partir de folhas nao-
bandeira.

Souza et al (2013) em seu estudos com desfolha na cultura do trigo, observou reducéo
de 19,26 %, 42,79%, 60,46% para rendimento de gréos, numero de graos do afilho principal e
massa de graos do afilho principal respectivamente com a perda das duas folhas superiores
préximas da espiga da planta, desta forma ha importante contribuicdo da folha bandeira para a
produtividade em cereais de inverno.

Para estimar a area foliar de folhas ndo-bandeira e bandeira conjuntamente, podem ser
utilizados os modelos linear (Y = - 0,5138 + 0,7801x; R2 = 0,97), quadratico (Y = - 1,1491 +
0,8206x - 0,0006x%; R2 = 0,97) e poténcia (Y = 0,6855x>%%%; R2 = 0,97), em que x representa
0 produto comprimento x largura.

Todos esses modelos apresentam validacdo superior (Tabela 3), ou seja, coeficiente
linear ndo difere de zero (se a area foliar real for zero, a area foliar estimada também sera
zero), coeficiente angular ndo difere de um (se aumentar uma unidade de &rea foliar real,
aumentar-se-4 uma unidade da é&rea foliar estimada), alta correlacdo e coeficiente de
determinacdo entre a area foliar real e a estimada pelo modelo, bem como os menores valores
de EAM e RQME e maiores escores do indice d de Willmott. Ressalta-se, contudo que esses
modelos foram gerados a partir de folhas bandeira e ndo-bandeira, sendo que estas apresentam
morfologia diferenciada (Tabela 1). Portanto, seria recomendado utilizar modelos especificos

para cada tipo de folha.
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Tabela 3. Coeficientes linear (a), angular (b), de correlacdo linear de Pearson (r) e de determinagéo
(R2) obtidos na regressao linear ajustada entre a area foliar estimada (variavel dependente) e a area
foliar real (varidvel independente). Erro absoluto médio (EAM), raiz do quadrado médio do erro
(RQME) e indice d de Willmott (WILLMOTT, 1981) calculados com base nas areas foliares estimada
e real de folhas ndo-bandeira e bandeira de Triticale (Triticosecale wittmack) Cultivar IPR 111 em
funcgéo de dimensdes lineares das folhas e diferentes tipos de modelos.

NGmero e Variavel Indicadores de validagdo dos modelos

Tipo de Modelo Independente (x) W @ @ R2 EAM RQME d

Modelos validados com base em 100 folhas ndo-bandeiras

1) Linear Comprimento 1,355™ 0,960™ 0,909* 0,826 2,718 3,252 0,951
2) Quadratico Comprimento 2,439* 0,920 0,913* 0,834 2,554 3,092 0,954
3) Poténcia Comprimento 2,613* 0,909 0,915* 0,838 2,474 3,025 0,955
4) Linear Largura 7,791* 0,758* 0,840 0,706 3,327 4,395 0,897
5) Quadrético Largura 7,808* 0,757 0,840 0,706 3,328 4,394 0,897
6) Poténcia Largura 7,634* 0,752* 0,839* 0,705 3,275 4,280 0,901
7) Linear Comprimento x Largura 0,679™ 0,989™ 0,985 0,971 1,059 1,324 0,992
8) Quadratico Comprimento x Largura 0,348™ 1,001™ 0,985 0,971 1,045 1,315 0,992
9) Poténcia Comprimento x Largura 0,386"™ 0,998™ 0,985 0,971 1,049 1,310 0,992
Modelos validados com base em 100 folhas bandeiras
10) Linear Comprimento 0,084™ 1,003™ 0,959 0,920 1,821 2,208 0,979
11) Quadrético Comprimento 1,202* 0,947* 0,965* 0,931 1,610 1,994 0,982
12) Poténcia Comprimento 1,315* 0,937* 0,966* 0,934 1562 1944 0,982
13) Linear Largura 1,446™ 0,954™ 0,898* 0,807 2,811 3,577 0,944
14) Quadrético Largura 2,476* 0,911* 0,899* 0,809 2,742 3,525 0,943
15) Poténcia Largura 2,541* 0,891* 0,901* 0,812 2,598 3,393 0,946
16) Linear Comprimento x Largura -0,133™ 1,015™ 0,993* 0,987 0,618 0,877 0,997
17) Quadratico  Comprimento x Largura 0,258™ 0,996™ 0,993* 0,98 0,638 0,898 0,996
18) Poténcia Comprimento x Largura 0,219™ 0,997™ 0,993* 0,987 0,609 0,865 0,997
Modelos validados com base em 200 folhas ndo-bandeiras e bandeiras
19) Linear Comprimento -7,341* 1,903* 0,986* 0,973 11,264 13,809 0,746
20) Quadratico Comprimento 2,305* 0,936* 0,941* 0,886 2,413 3,066 0,966
21) Poténcia Comprimento 2,115 0,937 0,941* 0,886 2,365 3,018 0,967
22) Linear Largura 11,597* 0,524* 0,714* 0,510 5,276 6,217 0,807
23) Quadratico Largura 11,482* 0,528* 0,714* 0,511 5,268 6,207 0,809
24) Poténcia Largura 10,544* 0,528* 0,709* 0,504 5,172 6,044 0,816
25) Linear Comprimento x Largura 0,391™ 0,985™ 0,986 0,973 1,061 1,392 0,993
26) Quadratico ~ Comprimento x Largura 0,198™ 0,993™ 0,986 0,974 1,051 1,383 0,993
27) Poténcia Comprimento x Largura 0,314™ 0,986™ 0,986 0,973 1,066 1,402 0,993

W= Coeficiente linear difere de zero, pelo teste t, em nivel de 5% de probabilidade. ™ N#o-significativo. ) * Coeficiente
angular difere de um, pelo teste t, em nivel de 5% de probabilidade. ™ N&o-significativo. © * Coeficiente de correlagio difere

de zero, pelo teste t, em nivel de 5% de probabilidade. ™ Ndo-significativo.
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A) Dados de 200 folhas ndo-bandeiras utilizadas na geracéo de modelos de estimagao da area foliar de Triticale
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B) Dados de 200 folhas bandeiras utilizadas na geragdo de modelos de estimagéo da area foliar de Triticale
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Figura 1. Matriz com histogramas de frequéncia (na diagonal) e graficos de dispersdo do comprimento (cm),
largura (cm), comprimento versus largura (cm?), razdo entre comprimento e largura (unidades) e area foliar real
(cm?), 200 folhas ndo-bandeira (A) e 200 folhas bandeira (B), coletadas aos 93 dias ap6s a semeadura, utilizadas
na geracdo de modelos de area foliar de Triticale (Triticosecale Wittmack) Cultivar IPR 111.
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4 CONCLUSAO

A morfologia das folhas ndo-bandeira e bandeira € distinta. As folhas bandeira em geral
apresentam menor comprimento e maior largura e, por consequéncia, menor razdo
comprimento / largura. Independentemente do tipo de folha (bandeira ou ndo-bandeira) e do
tipo de modelo (linear, quadratico ou poténcia), os modelos mais precisos para a estimagdo da
area foliar de triticale sdo aqueles que utilizam o produto comprimento x largura da folha

como variavel explicativa.
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ANEXO A.
Dimens0es avaliadas das folhas bandeira (a) e ndo-bandeira (b) de Triticale, comprimento e

largura.

Comprimento maximo da fola —————
Comprimento maximo da folha

-

y

]

(@) Largura mixima da folha (b) Largura mixima da folha
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