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SELECAO DE MODELOS DE REGRESSAO PARA ESTIMAR
A AREA FOLIAR DE MACIEIRAS ‘ROYAL GALA’ E ‘FUJI
SUPREMA’ SOB TELA ANTIGRANIZO E EM CEU ABERTO!

LEOSANE CRISTINA BOSCO? HOMERO BERGAMASCHE, LOANA SILVEIRA CARDOSO?,
VIVIANE AIRES DE PAULA®, BRUNO CASAMALI®

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi ajustar e testar modelos matematicos simples, precisos e acura-
dos para estimar a area foliar de macieiras ‘Royal Gala’ e ‘Fuji Suprema’ cultivadas sob tela antigranizo e
em céu aberto. O experimento foi conduzido em pomar comercial no municipio de Vacaria-RS, nos ciclos
vegetativos de 2008/2009 e 2009/2010. Equacdes de regressdo linear e quadratica foram ajustadas para
estimativa da area foliar em funcdo das dimensoes das folhas. A sele¢do dos melhores modelos baseou-se
no quadrado médio do erro, no coeficiente de determinacao, no erro-padrao da estimativa e na significancia
dos coeficientes das equacdes. A area foliar estimada pelos melhores modelos foi comparada com dados
obtidos de medicdo por planimetro e estimados por fotografias digitais. A prova dos modelos baseou-se na
significancia do coeficiente angular, na linha 1:1 e na raiz quadrada do quadrado médio do erro. Modelos
linear e quadratico que consideram o comprimento e a largura das folhas estimam com acurécia e precisao
a area foliar de macieiras ‘Royal Gala’ e ‘Fuji Suprema’, tanto sob tela antigranizo quanto em céu aberto.
A érea foliar de macieira estimada por modelos de regressao que utilizam comprimento e largura de folhas
¢ similar a obtida por planimetro ou fotografia digital.

Termos para indexacio: Malus domestica, modelos de regressao, folhas, comprimento, largura.

SELECTION OF REGRESSION MODELS FOR ESTIMATING LEAF AREA OF ‘ROYAL
GALA’ AND ‘FUJI SUPREMA’ APPLE TREES UNDER HAIL NET AND IN OPEN SKY

ABSTRACT — The objective of this study was to adjust and to test simple, precise, and accurate mathematical
models for estimating the leaf area of ‘Royal Gala’ and ‘Fuji Suprema’ apple trees grown under coverage of
black hail net and in open sky. The experiment was carried out in a commercial apple orchard, in Vacaria,
Brazil, during the vegetative cycles of 2008/2009 and 2009/2010. Linear and quadratic regression equations
were adjusted for estimating the leaf area in function of leaf dimensions. The selection for best models
was based on mean square error, determination coefficient, standard error of estimative, and significance
of equation coefficients. The leaf area estimated by the best models was compared with data obtained by
electronic planimeter and estimated by digital photography. The prove of models was based on the significance
of the angular coefficient, on the 1:1 line, and on the root mean square error. Linear and quadratic models
that consider the length and width of leaves estimated accurately and precisely the leaf area of ‘Royal Gala’
and ‘Fuji Suprema’ apple trees for both cropping conditions, open sky or under hail net. The apple trees leaf
area estimated by regression models using leaf length and width is similar to those obtained by planimetry
or digital photography.

Index terms: Malus domestica, regression models, leaf, length, width.
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INTRODUCAO

Medidas simples ¢ acuradas de area foliar sdo
de interesse para pesquisas que envolvem as intera-
¢Oes entre o crescimento das plantas e seu ambiente.
Devido a suarelagédo direta com a fotossintese, a area
foliar é determinante em processos relacionados ao
metabolismo, acumulo de biomassa, fenologia e
rendimento dos cultivos (DEMIRSOY, 2009). Sendo
assim, ela é importante em estudos que caracterizam
os ecossistemas e processos relacionados a temas
como ecofisiologia, nutrigdo, competi¢do intra e inte-
respecifica de plantas, epidemiologia, melhoramento
genético e manejo dos cultivos (PALMER, 1987).

Com a evolugdo da pomicultura no Brasil,
surgiu a necessidade de aumentar a produtividade
dos pomares. A utilizagdo de porta-enxertos menos
vigorosos ¢ a conducdo das plantas em lider central
permitiram aumentar a densidade de plantas e, em
consequéncia, a produtividade. Por outro lado, a
area foliar total foi reduzida, promovendo maior
penetragdo de radiag@o solar, maior ventilagdo e
modifica¢des de caracteristicas morfologicas e fi-
sioldgicas do dossel (BALAN, 2005). Isto despertou
novos interesses por pesquisas basicas relacionadas
ao crescimento e ao desenvolvimento das macieiras.
A relagdo entre area foliar e produgdo de frutos tam-
bém ¢é importante, pois ela influencia o crescimento
¢ a qualidade dos frutos.

Em plantas caducifdlias, como a macieira,
a cada ano ha emissdo de um novo conjunto de
folhas, que podem variar em numero e tamanho,
influenciando processos fisioldgicos importantes.
Segundo Palmer (1987), existe variabilidade na
area foliar devido a diferengas de cultivares, idade
das plantas, condi¢des relacionadas a safras, locais
e espagamentos entre plantas. Outro fator que pode
influenciar a area foliar é o cultivo em ambientes
protegidos. Estudos realizados no Rio Grande do
Sul demonstraram que videiras cultivadas sob co-
bertura plastica apresentam folhas maiores e com
maior comprimento de entren6és (CARDOSO, 2007,
COMIRAN, 2009; CARDOSO et al., 2010). Na
Australia, plantas de macieira cultivadas sob tela
antigranizo também apresentam folhas maiores,
além de um maior nimero e comprimento de brotos
(MIDDLETON; McWATERS, 2002).

A determinagédo de area foliar pode ser feita
pelo uso de instrumentos de medi¢do ou de modelos
de regressdo. Métodos destrutivos para medigdo
da area foliar incluem o uso de scanners, cameras
fotograficas ou planimetros. Estes métodos, porém,
ndo sdo adequados a medi¢des de acompanhamento
do crescimento das plantas (LU et al., 2004), além

de danificarem as folhas e¢ tornarem as avalia¢des
trabalhosas e demoradas. Recentemente, instrumen-
tos baseados em /aser foram desenvolvidos para
medir a area foliar em dosséis de culturas e florestas
(PINTO JUNIOR etal., 2010; FLADUNG; RITTER,
1991). No entanto, esses instrumentos sdo caros e de
uso complexo (O’NEAL et al., 2002). Métodos de
medigdo nao destrutivos podem ser mais eficientes,
pois, além de ndo comprometerem a avaliagdo de
outros parametros dependentes da area foliar, redu-
zem a variabilidade associada a procedimentos de
amostragem (LIMA E SILVA et al., 2004).

O emprego de modelos de regressdo para
estimar a area foliar ¢ uma alternativa ndo destrutiva
simples, rapida, acurada, confiavel e barata (PINTO
etal., 2004). Os procedimentos usuais deste método
envolvem medidas de comprimento, largura e arca
foliar de amostras de folhas, a fim de ajustar equagdes
de regressdo e escolher aquelas que apresentam me-
lhor precisdo estatistica para estimar a area de amos-
tras subsequentes (WIERSMA; BAILEY, 1975). Para
obter medidas acuradas de area foliar em macieira,
o método mais simples baseia-se na contagem do
numero de folhas de algumas plantas do pomar e na
medigdo das dimensdes de uma amostra de folhas,
sem a necessidade de retira-las das plantas. Essas
dimensoes sao utilizadas como variaveis explicativas
em modelos matematicos especificos, para estimar a
area foliar da macieira.

Modelos matematicos baseados em medidas
lineares do limbo foliar (comprimento e largura)
tém sido ajustados para estimar a area de folhas em
plantas daninhas (BIANCO et al., 2004), cultivos
agricolas (MALDANER et al., 2009; ADAMI et
al., 2008; DE JESUS et al., 2001; LAKITAN, 1989;
FRANCIS et al., 1969; TAVARES-JUNIOR et al.,
2002), espécies horticulas (PEKSEN, 2007; QUEI-
ROGA etal.,2003; UZUN; CELIK, 1999; BEYHAN
et al., 2008), plantas ornamentais (PINTO et al.,
2004; SILVA et al., 2008) e pastagens (FAGUNDES
etal.,2001). Em espécies arboreas e frutiferas, foram
ajustados modelos para determinar a area foliar de vi-
deira (PEDRO JUNIOR et al., 1986; GONCALVES
etal., 2002; CARDOSO, 2007; COMIRAM, 2009),
bananeira (POTDAR; PAWAR, 1991), frutiferas
silvestres (MIELKE et al., 1995), cajueiro (LIMA
E SILVA et al., 2000), mamoeiro (CAMPOSTRINI;
YAMANISHI., 2001), pessegueiro (DEMIRSOY
et al., 2004), fruta-do-conde (LIMA;SILVA et al.,
2004), lima-acida (COELHO FILHO et al., 2005),
castanheira (SERDAR; DEMIRSQY, 2006), aveleira
(CRISTOFORI et al., 2007) e nogueira (TORRI et al.,
2009). Palmer (1987) e Demirsoy (2009) estudaram
modelos de area foliar para macieira levando em
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consideracdo a forma ¢ o tamanho da copa das plantas
e ndo as dimensdes lineares do limbo foliar. Em Santa
Catarina, Leonetti et al. (2008) ajustaram equagdes
lineares para estimar a area foliar em quatro cultivares
de macieira, mas esses modelos nio tiveram testes de
validacdo com dados estimados por outros métodos,
para verificar sua acuracia e precisao.

Devido a importancia da area foliar como pa-
rametro de crescimento da macieira, o objetivo deste
trabalho foi ajustar e testar modelos matematicos
simples, precisos e acurados para estimar a area foliar
de macieira ‘Royal Gala’ e ‘Fuji Suprema’ cultivadas
sob tela antigranizo e em céu aberto.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em pomar comercial
de macieira localizado no municipio de Vacaria-RS, a
930 m de altitude, 28°22°52,1”’S ¢ 50°50°46,3”’W, du-
rante os ciclos produtivos de 2008/2009 ¢ 2009/2010.
As cultivares avaliadas foram ‘Royal Gala’ e ‘Fuji
Suprema’ sobre o porta-enxerto M9, ambas com dez
anos de idade, conduzidas em lider central com apoio.
O sistema de cultivo foi de alta densidade, com espa-
camento de 1,0 m entre plantas e de 3,5 m entre linhas.
Para cada cultivar, foram avaliados dois ambientes
de cultivo, sendo um em céu aberto e outro sob tela
antigranizo. Para a cobertura do pomar, foi utilizada
tela de cor preta, com malha de 4 x 7 mm sobre uma
estrutura fixa desde o ano de implantagdo do pomar.

No ciclo produtivo de 2008/2009, foram
coletadas folhas totalmente expandidas e sadias, em
ambos os ambientes ¢ em diferentes épocas (outubro,
dezembro e janeiro). As folhas foram selecionadas
ao acaso, em diferentes posi¢des da planta. Para o
ajuste do modelo de estimativa da area foliar, foram
coletadas cerca de 1.000 folhas, sendo 345 folhas
de ‘Royal Gala’ ¢ 150 de ‘Fuji Suprema’, em cada
ambiente de cultivo.

Imediatamente apos a coleta, as folhas foram
acondicionadas em sacos de plastico e transportadas
ao laboratorio, para medi¢ao do comprimento (C),
largura (L) e area foliar (AF). O comprimento da
folha foi medido da ponta da lamina até a insergdo
do peciolo, ao longo da nervura central. A largura foi
medida entre os 16bulos maiores da lamina, perpen-
dicularmente a nervura central. As medi¢des de C e
L foram feitas com régua graduada em milimetros
e a area foliar foi medida usando-se um planimetro
eletronico da marca LI-COR, modelo LI 3000.

Para caracterizar o formato das folhas, dos
diferentes ambientes e cultivares, determinou-se o
indice de forma (IF) pela relagdo C/L. Este indice
caracteriza o formato foliar, pelos seguintes critérios:

folhas com valores de IF inferiores a 1,0 sdo mais
largas que longas; folhas com IF superiores a 1,0
sdo proporcionalmente mais alongadas e estreitas.
Determinou-se também a area foliar média com
dados de medicao de AF (por planimetro).

A fim de verificar diferengas entre os ambien-
tes sob tela antigranizo e em céu aberto, as médias
desses tratamentos foram comparadas pelo teste F,
ao nivel de 5% de probabilidade, considerando as
variaveis comprimento, largura, indice de forma e
area foliar média de folhas de macieiras ‘Royal Gala’
e ‘Fuji Suprema’, coletadas em 2008/2009. A analise
estatistica foi realizada separadamente para cada
cultivar, considerando-se uma fonte de variagdo, o
ambiente. Para ‘Royal Gala’ ¢ ‘Fuji Suprema’ foram
colhidas ao acaso 115 e 50 folhas, respectivamente,
tanto sob tela antigranizo quanto em céu aberto, em
cada uma das trés épocas de coleta. As médias das
varidveis obtidas em cada época foram consideradas
as repetigoes.

Antes do ajuste dos modelos, os dados de
comprimento, largura e area foliar foram submeti-
dos aos testes de Bartlett, Kolmogorov-Smirnov e
Durbin-Watson para, respectivamente, verificar a
homogeneidade de variancia, a distribui¢do normal
dos residuos ¢ a independéncia dos dados (SCH-
NEIDER, 1998). Se o conjunto de dados apresentar
caracteristicas de homogeneidade de variancia,
distribui¢do normal e independéncia, estes serdo
utilizados sem nenhuma transformacao.

Para o ajuste dos modelos, procederam-se a
analises de regressao linear e quadratica, com pas-
sagem forgada da fungdo pela origem, considerada
como a mais apropriada para estimar a area foliar
(LAKITAN, 1989; LIMA E SILVA et al., 2000;
LIMA E SILVA et al., 2004). Este procedimento
apresenta bases geométricas aceitaveis, ndo altera
expressivamente a soma de quadrado dos residuos
e torna o modelo mais pratico para sua utilizacdo
(BIANCO etal., 2004). A variavel dependente (area
foliar - AF) foi relacionada com diferentes variaveis
independentes (comprimento - C, largura - L e pro-
duto C x L).

Foram efetuados calculos para detectar a
colinearidade entre as variaveis C e L. Para isto,
foram calculados o fator de inflagdo da variancia
[FIV=1/(1-1*)] e o valor de tolerancia (T = 1/FIV),
sendo r o coeficiente de correlagdo. Se FIV for maior
que 10 ou se T for menor que 0,10, a colinearidade
influencia os parametros de estimativa do modelo e,
portanto, o modelo deve ser excluido (CRISTOFORI
et al., 2007).

A decisdo para a escolha do melhor modelo
de estimativa da area foliar foi baseada no quadrado
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médio do erro (QME), no coeficiente de determi-
nagdo (R?), no erro-padréo da estimativa (EP) e na
significancia do coeficiente linear (») em modelos
lineares e no coeficiente quadratico (¢) em modelos
quadraticos. O melhor modelo foi aquele com maior
R?, menores QME e EP, e com valor dos coeficientes
b e ¢ mais proximos de 1,0. Esta avaliacdo estatistica
foi realizada para cada cultivar, em cada ambiente
de cultivo, para todo o conjunto de dados. Os me-
lhores modelos foram organizados em ordem de
classificacao, sendo que o melhor ajuste para cada
modelo foi escolhido para a realizag@o dos testes de
validagdo e desempenho.

A validagdo e o desempenho dos modelos
selecionados foi realizada com dados de compri-
mento, largura e area foliar obtidos de 650 folhas de
cada cultivar, no ciclo de 2009/2010. Nesse ciclo, as
medigdes foliares foram realizadas conforme a me-
todologia adotada no ciclo de 2008/2009. A area de
cada folha, individualmente, que foi estimada pelos
melhores modelos, foi comparada com a area foliar
real obtida por medi¢des em planimetro, estimada
por meio de fotografias digitais e pelo modelo de
Leonetti et al. (2008). Para a determinagdo da area
foliar por meio de fotografias, foi utilizada uma
camera fotografica digital com resolugdo de seis
megapixels, sem uso de flash, e instalada sobre um
suporte fixo a distancia de 25 cm da folha. Apos a
aquisicao das fotos, utilizou-se o programa QUANT
1.0.1 (VALE et al., 2003) para determinar a areca
correspondente a cada folha. As folhas foram enu-
meradas na face abaxial, para serem utilizadas nas
determinagdes da area foliar, a partir das medidas
de C e L, obtidas por régua, ¢ da area determinada
por planimetro e por fotografias. O modelo de Leo-
netti et al. (2008) foi gerado com dados da cultivar
‘Royal Gala’, e consiste na seguinte formula: AF =
0,7241*CL (R*= 0,98).

A validacdo do modelo baseou-se na sig-
nificancia dos coeficientes linear (b) e quadratico
(¢), e sua correspondéncia, a linha 1:1. Além disso,
calculou-se o valor da raiz quadrada do quadrado
médio do erro (RQME), pela formula: RQME =
(Z(S,—0O,)*/N)**, em que,S, € 0 iésimo valor estimado
de area foliar; O, € o iésimo valor observado de area
foliar, ¢ N é o nimero de observagdes. Assim, quan-
to menor for RQME, melhor ¢ o ajuste do modelo
(JANSSEN; HEUBERGER, 1995).

O confronto entre valores de area foliar
medidos por instrumento de medida (planimetro) e
estimados por analises de regressao linear permitiu
avaliar o desempenho de cada modelo ajustado.
Este desempenho foi testado por meio das seguintes
estatisticas: coeficiente de correlagdo (1), que indica

aprecisao; indice de Willmott (d), que indica exatiddo
ou concordancia da estimativa das variaveis (WILL-
MOTT, 1981); e o indice de confianga (c), que indica
confianga ou desempenho do modelo (CAMARGO;
SENTELHAS, 1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de comprimento (C), largura (L)
e area foliar (AF) apresentaram homogeneidade de
variancia, distribuicdo normal e independéncia dos
dados, conforme os resultados obtidos pelos testes de
Bartlett, Kolmogorov-Smirnov e Durbin-Watson, ndo
sendo necessaria transformagao dos dados.

Entre ambientes de cultivo, ndo se obser-
varam diferencas significativas para as variaveis
comprimento, largura, indice de forma e area foliar
média de folhas de macieiras, tanto para as médias
da cultivar ‘Royal Gala’ quanto para as médias de
‘Fuji Suprema’ (Tabela 1). Esta ¢ uma evidéncia de
que ndo ha necessidade de diferentes modelos para
estimar a area foliar de macieiras cultivadas em dife-
rentes ambientes, sob tela antigranizo ¢ em céu aber-
to.

Com base no grau de colinearidade entre C
e L, a avaliacdo dos dados mostrou que o fator de
inflagdo da variancia (FIV) foi superiora 10,0 ¢ que o
valor de tolerancia (T) foi inferior a 0,10 para a culti-
var ‘Fuji Suprema’, tanto em céu aberto como sob tela
antigranizo (Tabela 2). Portanto, existe colinearidade
entre as variaveis C e L da cultivar ‘Fuji Suprema’.
Sendo assim, para esta cultivar, podem ser ajustados
modelos com apenas uma dimenséo foliar, C ou L.

Os 36 modelos gerados apresentaram signi-
ficancia estatistica, com R? igual ou superior a 0,70,
EP igual ou inferior a 5,7 ¢ QME igual ou inferior a
32,45 (Tabela 3). Sendo assim, modelos classificados
a partir da quinta colocag@o podem ser utilizados para
estimar a area foliar em estudos que toleram menor
precisao de resultados. Modelos que utilizaram C ou
L apresentaram menor significdncia em comparagao
a modelos com as duas dimensdes. Nos modelos
lineares com apenas uma dimensao foliar, obteve-se
menor significancia do coeficiente b, com R? entre
0,70 ¢ 0,77, e EP igual ou superior a 4,23 (Tabela 3).
Nos modelos quadraticos com apenas uma dimensao
foliar, os coeficientes foram altamente significativos,
com R?igual ou superior a 0,87 e EP igual ou inferior
a 3,60 (Tabela 3). Existe, portanto, rela¢ao nao linear
entre C ou L e area foliar, conforme foi observado em
folhas de anttirio por Silva et al. (2008). Além disso, a
utiliza¢do de somente uma dimensao da folha de ma-
cieira ¢ estatisticamente aceitavel para estimar a area
foliar. Situagdo semelhante foi observada em videira,
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mamoeiro, feijao-de-vagem e girassol (PEDRO JU-
NIOR et al., 1986; CAMPOSTRINI; YAMANISHI,
2001; QUEIROGA et al., 2003; MALDANER et
al., 2009).

Os modelos linear e quadratico com duas di-
mensoes foliares (comprimento e largura) foram mais
eficazes que os com apenas uma das dimensdes, sendo
classificados entre as quatro primeiras colocagdes
(Tabela 3). Neste caso, nos modelos linear e quadra-
tico, o valor de R? variou entre 0,99 ¢ 0,98, EP esteve
entre 1,59 ¢ 1,17 e QME variou de 2,54 a 1,37. Além
disso, o valor do coeficiente b dos quatro primeiros
modelos lineares foi significativo e semelhante, va-
riando de 0,6962 a 0,7029. Nos modelos quadraticos,
os coeficientes b ¢ ¢ também foram significativos e
semelhantes entre si. Valores de b calculados para
modelagem de area foliar de aveleira, pessegueiro e
nogueira (CRISTOFORI et al., 2007; DEMIRSOY et
al., 2004; TORRI et al., 2009) tém ordem de grandeza
semelhante a coeficientes encontrados nos modelos
lineares e quadraticos deste trabalho.

Os modelos linear e quadratico com maior
significancia foram obtidos com dados de folhas de
macieiras ‘Royal Gala’ sob tela antigranizo, gerados
pela relagdo entre AF e C x L (Tabela 3; Figura 1). O
modelo linear [AF = 0,6962*CL] apresentou R?, EP
¢ QME semelhantes aos do modelo quadratico [AF
=0,7095*CL - 0,0003*(CL)?], indicando que a area
foliar de macieira pode ser estimada com modelos
mais simples.

Na Figura 2, os dados estimados pelos mo-
delos selecionados neste trabalho ou pelo modelo
proposto por Leonetti et al. (2008) e a area foliar
medida via fotografia digital foram comparados
com resultados obtidos por meio de planimetro.
Verificou-se que os métodos utilizados para estimar
a area foliar tém elevada precisdo e acuracia, com re-
duzida variabilidade. Os modelos linear e quadratico

selecionados apresentaram coeficientes de regressao
significativos, sendo EP ¢ RQME proximos de zero,
e os indices de Willmott e de confianga, proximos de
1,0 (Figura 2A e 2B). Além disso, observou-se que
a variagdo da area foliar foi explicada pelo produto
C x L em 99% dos casos. A linha da regressdo dos
valores medidos versus estimados esteve proxima da
linha correspondente a razao 1:1, com subestimativa
de 3,01% e 4,84% para os modelos linear e quadra-
tico, respectivamente. O modelo linear apresentou
desempenho igual ao modelo quadratico, indicando
que uma equagdo linear pode ser utilizada para a
determinag@o da area foliar de macieira, como tam-
bém se verificou em videira (GONCALVES et al.,
2002), mamoeiro (CAMPOSTRINI; YAMANISHI,
2001), fruta-do-conde (LIMA E SILVA et al., 2004)
e aveleira (CRISTOFORI et al., 2007).

Nos dados obtidos por fotografia e pelo
modelo de Leonetti et al. (2008), os coeficientes
da regressdo linear indicaram superestimativas de
3,32% ¢ 0,87%, respectivamente (Figura 2C e 2D). O
emprego de fotografia digital para determinar a area
foliar ocorreu em outras culturas, como laranja ‘Pera’
(GODOY etal., 2007) ¢ soja (ADAMI et al., 2008),
em comparacdo a dados observados com planimetro.
Esses autores verificaram que a utilizagdo da imagem
digital ¢ aceitavel, como método indireto para deter-
minar a area foliar, por apresentar elevada acuracia
e precisdo, auséncia de custo no processamento de
imagens, além do baixo custo e da facilidade para
a aquisi¢ao do equipamento. O modelo proposto
por Leonetti et al. (2008) apresenta caracteristicas
de precisdo e desempenho semelhantes aos dois
modelos selecionados neste trabalho e ao método
de fotografia digital. Sendo assim, métodos diretos
(planimetro) ou indiretos (fotografias ou modelos)
podem ser utilizados de forma confiavel para a ob-
tencdo da area foliar de macieira.

TABELA 1- Analise de variancia para as varidveis comprimento (C), largura (L), area foliar média (AFm) e
indice de forma (IF) de folhas de macieiras ‘Royal Gala’ e ‘Fuji Suprema’ sob tela antigranizo

e em céu aberto. Vacaria-RS.

_Ambiente C o AFm(em?) F_ .
------ ‘Royal Gala’
Sob tela antigranizo 6,1 3,2m 17,4 1,89
Emcéuaberto 03 3 . 3 120 .
--------- ‘Fuji Suprema’
Sob tela antigranizo 6,41 4,008 19,9ms 1,62
Em céu aberto 6,1 3,7 17,3 1,68

ns, na linha, indica que ndo houve diferenca significativa entre ambientes, pelo teste F (p<0,05)
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TABELA 2- Fator de inflagdo da variancia (FIV) e valor de tolerancia (T) para detectar a colinearidade
entre as variaveis comprimento e largura de folhas de macieiras ‘Royal Gala’ e ‘Fuji Supre-
ma’. Vacaria-RS.

________ Cultivar/Ambiente _________FIV._____ T
‘Royal Gala’

Sob tela antigranizo 8,29 0,12
Emcéuaberto 851 | 012
‘Fuji Suprema’

Sob tela antigranizo 12,76 0,08
Em céu aberto 11,69 0,09

FIV > 10 ou T < 0,10 indica que a colinearidade influencia os parametros de estimativa do modelo.
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80 A R>=10,99
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FIGURA 1-Relagdo linear (A) e quadratica (B) entre area foliar medida em planimetro eletrdnico e o pro-
duto das dimensdes comprimento (C) e largura (L) de folhas de macieiras ‘Royal Gala’ sob
tela antigranizo. Vacaria-RS.
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TABELA 3- Classifica¢ao dos modelos linear e quadratico para estimativa de area foliar (AF) de macieiras
‘Royal Gala’ e ‘Fuji Suprema’, de acordo com a significancia dos coeficientes da regressao,
coeficiente de determinagdo (R?), erro-padrdo da estimativa (EP) e quadrado médio do erro
(QME). Vacaria-RS.

Classificagdo Y = bx Coeficiente b R? EP QME
1° AF, , =bCL 0,6962%%* 0,99 1,18 1,38
2° AF ., =bCL 0,6988%** 0,99 1,59 2,54
3° AF ea = BCL 0,6976** 0,98 1,40 1,95
4° AF ..=bCL 0,7029%%* 0,98 1,45 2,09
5° AF,.,=bC 2,9641%* 0,77 4,23 17,86
6° AF (igen = PC 2,7742% 0,77 5,11 26,10
7° AF ., =bC 2,8501* 0,77 5,29 27,98
8° AF .= bC 2,6955%* 0,76 4,88 23,87
9° AF,, =bL 5,2063* 0,76 5,27 27,75
10° AF | ren = DL 5,0879* 0,75 4,95 24,55
11° AF . =bC 2,8790%* 0,75 5,21 27,15
12° AF pen = DC 3,1327* 0,74 5,08 25,83
13° AF,., =bL 4,9427* 0,73 4,58 20,95
14° AF . =bL 5,1923* 0,73 5,44 29,6
15° AF_,=bC 3,2877* 0,73 5,63 31,74
16° AF_.,=bL 5,3964* 0,73 5,70 32,45
17° AF (aigea = DL 5,2521%* 0,72 5,63 31,68

R 18 AR IOL o slenE 070 392 3052

Classificagdo Y = bx + ¢x? bCoeﬁcientesC R EP QME
1° AF ., =bCL + cCL? 0,7095%*  -0,0003** 0,99 1,17 1,37
2° AF ., .con=bCL+cCL* 0,7150** -0,0004** 0,98 1,38 1,91
3° AF  =bCL+ cCL? 0,7254**  -0,0005** 0,98 1,42 2,03
4° AF ., = bCL + cCL? 0,7205**  -0,0005** 0,98 1,58 2,48
5° AF . =bC+cC? 0,6680*%*  0,2636%* 0,92 2,85 8,12
6° AF igon = DC +cC? 0,6306**  0,2738** 0,92 2,95 8,70
7° AF ., =bCL + cCL? 0,6051**  0,2820** 0,92 3,03 9,16
8° AF_ =bL+cLl? 0,9318**  0,9072** 0,92 3,09 9,56
9° AF ., =bL+cL? 0,6134**  1,1648** 0,92 3,20 10,23
10° AF |, een =L+ cl? 1,0334**  0,9052** 0,91 3,02 9,14
11° AF ., =bL+cl? 0,1747**  1,2687** 0,91 3,03 9,17
12° AF o ea= DL+ cl? 0,4009**  1,2137** 0,91 3,11 9,71
13° AF  =bL+cl? 0,8346%*  1,0444** 0,90 3,36 11,29
14° AF, ., =bL +cl? 0,8952**  0,9652** 0,89 2,91 8,45
15° AF  =bC+cC? 0,8215**  0,2682** 0,89 3,49 12,24
16° AF_ = bC + cC? 0,5203**  0,3750** 0,89 3,60 12,99
17° AF, = bC+cC? 1,2884**  0,2330%* 0,87 3,14 9,88
18° AF =pC + cC? 0,9155**  0,3041** 0,87 3,58 12,82

FTA+FCA

GTA = ‘Royal Gala’ sob tela antigranizo; GCA = ‘Royal Gala’ em céu aberto; FTA = ‘Fuji Suprema’ sob tela antigranizo; FCA =
‘Fuji Suprema’ em céu aberto; GTA + GCA = ‘Royal Gala’sob tela antigranizo e em céu aberto; FTA + FCA = ‘Fuji Suprema’ sob tela
antigranizo e em céu aberto; todos = dados de GTA, GCA, FTA, FCA juntos. **significativo (p<0,01); *significativo (p<0,05) pelo
teste t de Student.
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FIGURA 2- Parametros de teste para modelos linear (A), quadratico (B), fotografia digital (C) e Leonetti et
al. (2008) (D) para determinagd@o da area foliar de macieiras ‘Royal Gala’ e ‘Fuji Suprema’.
A linha solida representa a curva da regressdo, e a reta pontilhada representa a relagao 1:1
entre valores medidos e estimados. R? = coeficiente de determinagio; EP = erro padrdo da
estimativa; RQME = raiz quadrada do quadrado médio do erro; d = Indice de Willmott, e ¢ =

Indice de confianga. Vacaria-RS,

CONCLUSOES

1-Modelos linear e quadratico que consi-
deram as dimensdes de comprimento e largura das
folhas estimam com acuracia e precisdo a area foliar
de macieiras ‘Royal Gala’ e ‘Fuji Suprema’, tanto sob
tela antigranizo quanto em céu aberto.

2-A area foliar de macieira estimada por
modelos de regressdao que utilizam comprimento e
largura de folhas ¢ similar a obtida por planimetro
ou fotografia digital.

3-A determinagdo de area foliar em maciei-
ra, por meio de fotografias digitais, fornece dados
similares aos obtidos por modelos de estimativa que
utilizam dimensdes das folhas ou por planimetro.

4-A érea foliar de macieira pode ser estimada
pelo modelo linear [AF = 0,6962*CL] e pelo modelo
quadratico [AF = 0,7095*CL - 0,0003*(CL)].
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