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RESUMO

Os modelos de simulagdo sdo ferramentas utilizadas na area de agrometeorologia para quantificar o
desenvolvimento de culturas agricolas e florestais. O trabalho teve como objetivo comparar os modelos
do Filocrono (linear) e de Wang e Engel (ndo linear) para estimar o desenvolvimento foliar, através
do aparecimento de folhas, nas cultivares de oliveira ‘Arbequina’ ¢ ‘MGS ASC315’ durante a fase
de muda. O experimento foi instalado no campo experimental da Empresa Agropecuaria de Minas
Gerais (EPAMIG), Maria da Fé (MQ), sob o delineamento inteiramente casualizado e organizado
em arranjo fatorial, sendo duas cultivares e nove épocas de transplantio com 15 repeti¢des em cada
tratamento. Os coeficientes dos modelos foram estimados pelos dados obtidos nas trés primeiras
épocas de transplantio ¢ as demais épocas foram utilizadas para avaliar o desempenho dos modelos.
As respostas dos modelos foram divergentes para os dois modelos. O modelo de Wang e Engel foi
mais eficiente para a cultivar ‘Arbequina’, com raiz do quadrado médio do erro (RQME) de 3,41
folhas, enquanto a cultivar ‘MGS ASC315’ teve a RQME de 6,58 folhas. O modelo do Filocrono
se mostrou mais eficiente para a cultivar ‘MG ASC315” com RQME de 2,98 folhas, inferior ao da
cultivar ‘Arbequina’, com RQME de 7,49 folhas.

Palavras-chave: Olea europaea, aparecimento de folhas, desenvolvimento vegetal, Filocrono, Wang
e Engel.

ABSTRACT: LEAF DEVELOPMENT IN TWO OLIVE CULTIVARS ESTIMATED BY TWO
MODELS.

Simulation models are tools used in the Agrometeorology to quantify the development of agricultural
and forest crops. The aim of this work was to evaluate and compare the Phyllochron (linear) and
the Wang and Engel (non-linear) models for estimating the leaf development, by leaf appearance, in
two olive cultivars during the seedling phase. A field experiment was carried out in the Agricultural
Company of Minas Gerais (EPAMIG), Maria da Fé (MG). The experimental design was completely
randomized in a factorial arrangement, with two cultivars, nine planting dates and 15 repetitions in
each treatment. The three first planting dates were used to estimate the models coefficients and other
planting dates were used as independent data to evaluate the models. The response was different for
the two cultivars. The Wang and Engel model estimations performed better for ‘Arbequina’, with a
Root Mean Square Error (RMSE) of 3.41 leaves while the Phyllochron model better estimated for
‘MGS ASC315’with RMSE of 2.98 leaves, below the one obtained for the ‘Arbequina’ cultivar with
a RMSE of 7.49 leaves.

Keywords: Olea europaea L., leaf appearance, plant development, Phyllochron, Wang and Engel.
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1. INTRODUCAO

A espécie Olea europaea L., conhecida popularmente
como oliveira, ¢ uma arvore frutifera subtropical de grande
importancia devido a utilizagdo do azeite e da azeitona na dieta
humana (Kitsaki et al., 2010), sendo estes produtos ricos em
antioxidantes, além de possuir propriedades que diminuem os
riscos de doencas cardiovasculares (Goulas et al., 2009).

A oliveira ¢ cultivada em diversas regides do mundo,
porém sua produgdo esta concentrada em alguns paises da
Europa (EMBRAPA, 2009), principalmente na regido do
mediterraneo (Denney et al., 1985). Na América do Sul, a
Argentina ¢ o Chile sdo destaques na produgdo ¢ exportacdo
de azeite (EMBRAPA, 2009), enquanto no Brasil o cultivo
de oliveira ainda ¢ incipiente, com pequenos plantios
principalmente nas regides Sul e Sudeste, devido as condigdes
climaticas serem distintas do seu centro de origem (Martins
et al., 2012). Por esse motivo, o Brasil importa quantidade
superior a 64 mil toneladas de produtos oriundos da oliveira
(IOC, 2012), sendo o terceiro maior importador mundial de
azeite e o segundo maior importador mundial de azeitonas de
mesa (Teramoto et al., 2013).

Para viabilizar o cultivo dessa cultura no Brasil,
faz-se necessario conhecer os fatores bidticos e abidticos
que influenciam o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo
da espécie. Dentre os fatores abidticos a temperatura do ar é
considerado o fator mais importante para o desenvolvimento
e produtividade da oliveira (Denney et al., 1985; Ayerza e
Sibbett, 2001; Martins et al., 2012), o que justifica a necessidade
de estudos que associem a temperatura com parametros de
desenvolvimento. A taxa de aparecimento de folhas (TAF),
numero de folhas acumuladas na haste principal (NF), dias do
calendario civil e duracao dos estagios de desenvolvimento sao
parametros de desenvolvimento vegetal bastante utilizados nesse
tipo de estudo (Streck et al., 2009).

Uma forma tradicional de relacionar a temperatura do ar
com parametros de desenvolvimento ¢ através dos modelos de
simulacdo amplamente usados em culturas anuais (Rosa et al.,
2009, Streck et al., 2009) e perenes (Martins e Streck, 2007),
os quais sdo ferramentas comuns na area de Agrometeorologia.
Estes modelos integram a velocidade de emissdo de folhas,
representado pela taxa de aparecimento de folhas (TAF), em
relagdo ao tempo, sendo tempo, neste caso, dado por fungdes
de temperatura (Martins et al., 2007). Existem duas categorias
de modelos de simulagdo: linear ou aditiva e nao linear ou
multiplicativa. Na categoria linear o modelo do Filocrono ¢ o
exemplo mais recorrente, enquanto o modelo de Wang e Engel
(WE) ¢ bastante utilizado na categoria ndo linear (Wang e Engel,
1998; Xue et al., 2004; Evers, et al., 2007; Streck et al., 2008a;
Streck et al., 2009; Lisboa et al., 2012).
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O modelo do Filocrono propde uma relag@o linear e
aditiva entre a TAF ¢ a fun¢@o de temperatura do ar, a qual ¢
expressa por meio da soma térmica, cuja unidade ¢ °C dia (Streck
etal., 2005; Xue et al., 2004; Evers, et al., 2007; Martins et al.,
2007; Rosa et al., 2009). O modelo do Filocrono ¢é preferido
por ser o mais simples de implementar, tem menor numero de
coeficientes, sendo funcional para muitas situagdes praticas (Xue
etal., 2004; Streck et al., 2009). Porém, o modelo do Filocrono
¢ alvo de algumas criticas, entre elas a pressuposicao de que
a relacdo entre o desenvolvimento da planta ¢ linearmente
proporcional a temperatura (Yan e Hunt, 1999; Xue et al.,
2004; Martins et al., 2007), o que contraria muitos processos
biolégicos, incluindo o desenvolvimento de plantas através da
TAF, de ter tendéncia nao linear (Streck et al, 2005).

Outra vertente propde uma relacdo ndo linear entre o
desenvolvimento vegetal e a temperatura do ar. Entre eles,
o modelo de WE tem sido bastante utilizado para simular o
desenvolvimento de muitas culturas (Streck et al., 2008a), pois
permite associar de forma multiplicativa fungdes de resposta a
temperatura [f(t)] com a TAF (Wang e Engel, 1998; Xue et al.,
2004; Martins e Streck, 2007; Streck et al., 2008b). No modelo
de WE, a funcao de resposta a temperatura do ar ¢ dada por uma
fungdo beta (Wang e Engel, 1998).

Modelos néo lineares ou multiplicativos como o de WE
sdo considerados mais realisticos do ponto de vista bioldgico do
que modelos lineares ou aditivos, como o Filocrono. Porém, ndo
ha confirmacao da superioridade de um modelo sobre o outro.
Estudos tém sido realizados em diversas culturas anuais (Evers
et al., 2007; Streck et al., 2008a; Streck et al., 2008b; Streck
et al., 2009 e perenes (Martins e Streck, 2007) com diferentes
categorias de modelos para simular o desenvolvimento e outros
estudos objetivam comparar e selecionar a melhor categoria de
modelo para simular o desenvolvimento de diferentes culturas.
Porém, informagoes relativas ao desempenho de modelos de
simulagdo de desenvolvimento vegetal em oliveira sdo ainda
inexistentes, revelando a importancia do estudo proposto para a
espécie, genotipos e condi¢des climaticas locais contempladas
neste estudo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar e comparar os
modelos do Filocrono e de Wang e Engel para estimativa
do desenvolvimento foliar nas cultivares de O. europaea L.
‘Arbequina’ e ‘MGS ASC315’ durante a fase de muda.

2. MATERIAL E METODOS

Para estimar o desenvolvimento foliar, representado
pelas variaveis NF e TAF, foram utilizados os modelos Filocrono
(Xue et al., 2004; Streck et al., 2008a) e WE (Wang e Engel,
1998). A representagdo dos dois modelos pode ser visualizada
na Figura 1.
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Figura 1 - Representagdo grafica do método de calculo da soma térmica usado no modelo do Filocrono (a) e curva da fungdo resposta usada no

modelo de Wang e Engel (b) para as duas cultivares de oliveira.

O modelo do Filocrono ¢ determinado pelo inverso do
coeficiente angular (a) da regressdo linear entre NF e soma
térmica acumulada (STa, °C dia) a partir da data de transplantio
(Xue et al., 2004): NF =a-STa+b ; sendo que a STa ¢
calculada pelo somatdrio da soma térmica diaria (STd), dada
por (Streck, 2002; Martins e Streck, 2007): STd = Tm - Th.1dia:
Quando Tb < Tm < Tot; e STd = (Tot - Th).[(Tm - Tmax)/(Tot -
Tb)].1dia: Quando Tot <Tm <Tmax. Se: Tm <Tb, STd =0; se:
Tm > Tmax; STd =0, em que: Tm = temperatura média diaria
do ar, dada pela média aritmética das temperaturas maxima e
minima diarias do ar (°C); Tb, Tot e Tmax sao as temperaturas
cardinais de desenvolvimento para cada cultivar (minima,
Otima e maxima, respectivamente). Para a ‘Arbequina’, as
temperaturas cardinais sdo: Tb = 10,5°C (Martins et al., 2012),
Tot = 16,1°C (Lisboa et al., 2012). Para a ‘MGS ASC315’ sdo:
Tb = 11°C (Martins et al., 2012), Tot = 14,7°C (Lisboa et al.,
2012). Como ndo foi encontrado um valor especifico de Tmax
para cada cultivar, utilizou-se o valor de 37,8°C (Denney et al.,
1985), para ambas cultivares.

Pelo modelo do Filocrono, calcula-se NF por: NF = STa/
Filocrono (Martins e Streck, 2007; Streck et al., 2008b).

O modelo de WE (Wang e Engel, 1998) utiliza uma
funcdo de resposta ndo linear de temperatura f{(t), conhecida
por fungdo beta, combinada com um fator multiplicativo
(TAFmax) dada por: TAF = TAF max f{t), em que a TAF ¢ a
taxa de aparecimento de folhas (folhas por dia).

A f(t) ¢ uma fungao beta definida como:

- - (Tm-T8)* (Tot-T8) —(Tm—T5]
(Tot-Th)*
quando Tb < Tm < Tmax. Se Tm <Tb e se Tm > Tmax; f(t) = 0.

In2
o=
In[(7 max— Th) /(Tot — Th)]

em que Tb, Tot e Tmax = temperaturas cardinais, minima,
otima e maxima de cada cultivar (°C), respectivamente; Tm =
temperatura média diaria do ar (°C). Os valores de Tb, Tot e
Tmax sdo os mesmos do modelo do Filocrono.

No WE, para o céalculo do NF, somam-se os valores de
TAF diarios, a partir da data de transplantio.

Para obter dados do desenvolvimento foliar das duas
cultivares de oliveira foi instalado um experimento a campo
na area da fazenda experimental da Empresa Agropecuaria de
Minas Gerais (EPAMIG), localizada no municipio de Maria da
Fé (MQ), latitude 22°18°29”’S, longitude 45°22°31” e altitude de
1.276 m. A classificagdo do clima do local, segundo Kdeppen, ¢
Cwb, subtropical de altitude, caracterizado por invernos secos €
verdes chuvosos de temperaturas inferiores a 22°C (Vieira Neto
etal., 2011; Martins et al., 2012).

O experimento foi instalado em delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 9, sendo
duas cultivares de oliveira (‘Arbequina’ ¢ ‘MGS ASC315°) e
nove épocas de transplantio, composto por 15 repeticdes em
cada tratamento. A unidade experimental foi caracterizada por
estaca semilenhosa de oliveira enraizada em vaso de polietileno
de aproximadamente 4L, preenchidos com substrato constituido
de terra e composto organico comercial (Provaso®). Cada m?
de substrato foi enriquecido com 5 kg de superfosfato simples
(18 dag kg™! de P,0s), 1kg de cloreto de potassio (58 dag kg™
de K,0) e 2,5 kg de calcario dolomitico (PRNT 100%).

Para minimizar a influéncia da radiag@o solar, e assim
evitar um aumento de temperatura do substrato, os vasos foram
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envolvidos com papel jornal a fim de reduzir o que poderia ser
uma fonte de erro experimental (Martins et al., 2007). O espago
entre os vasos foi de aproximadamente 20 cm de forma a ndo
sombrear 0s vasos vizinhos, e realizou-se regas regulares para
que as plantas ndo sofressem estresse hidrico.

Utilizaram-se mudas provenientes do enraizamento de
estacas semilenhosas e ausentes de brotagdes das cultivares de
oliveira Arbequina e MGS ASC315. O método de estaquia foi
utilizado devido ao lento processo de germinagao das sementes
de oliveira (Acebedo et al., 1997).

As nove épocas de transplantio foram instaladas
em intervalos de aproximadamente 30 dias, expondo as
plantas a diferentes condi¢des meteorologicas durante o seu
desenvolvimento (Rosa et al., 2009). As diferentes datas
de instalagdo foram: época 1 (El) - 20/05/2010, época 2
(E2) - 20/06/2010, época 3 (E3) - 20/07/2010, época 4
(E4) - 20/08/2010, época 5 (E5) - 29/09/2010, época 6
(E6) - 27/10/2010, época 7 (E7) - 20/11/2010, época 8 (ES8) -
21/12/2010 e época 9 (E9) - 15/01/2011. As épocas 1,2 ¢ 3 foram
utilizadas para estimar os coeficientes do modelo de Filocrono
e WE. As demais épocas foram utilizadas para simular e avaliar
o desempenho dos dois modelos.

O coeficiente ‘a’ foi estimado através da média aritmética
dos coeficientes angulares das regressdes lineares para cada
cultivar (15 regressdes para cada época e cultivar) entre NF
e STa. O coeficiente “TAFmax” foi obtido com procedimento
nonlinear estimation do sofiware Statistica (Statsoft, 2008), que
utiliza uma variante do método Gauss-Newton pelo método dos
minimos quadrados para estimar os parametros da regressao nao
linear entre valores do NF acumulado em fun¢do dos valores
acumulados de f(t). O valor do ‘TAFmax’ ¢ aquele da regressao
que forneceu o menor valor do quadrado médio do erro (QME)
(Martins e Streck, 2007).

Foram obtidos dados didrios de temperatura minima
e maxima do ar através de uma estacdo meteorologica
convencional pertencente ao Instituto Mineiro de Gestao das
Aguas (IGAM), localizada na EPAMIG, distante 100 m do local
de instalagdo do experimento.

O NF emitido na haste principal foi contado
semanalmente, a partir do momento em que havia uma folha
visivel na haste principal. Foi considerada folha visivel somente
quando o comprimento alcangcou no minimo de 1 cm (Lisboa
etal.,2012). Para a sua contagem, a haste principal recebeu um
anel colorido. O término da fase de muda foi considerado quando
cada repeti¢do tinha 20 folhas visiveis (Lisboa et al., 2012).

Para avaliar o desempenho dos modelos foram testadas
normalidade e homogeneidade da variancia entre o NF
observado ¢ estimado pelos dois modelos, através do teste
de Bartlett; comparagdo de médias entre o NF observado ¢
estimado, pelo teste t. Os desvios da estimativa do NF foi
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avaliado pelo teste F, no qual a relag@o entre o quadrado médio
do erro (QME) dos dois modelos, dado por

& 2
Y(Ei-O0)° /n
=
(Ei=NF estimados e Oi = NF observados), segue a distribuicdo
de F, ou seja,

(QME £;/QME yg)F)

Outras estatisticas utilizadas para avaliar o desempenho
dos modelos foram: raiz do quadrado médio do erro (RQME)
(Streck et al., 2008a), BIAS (Martins e Streck, 2007), coeficiente
de correlagdo (r), indice de concordancia ‘d’, indice ‘c’
(Camargo e Sentelhas, 1997).

O RQME expressa o erro médio do modelo, e quanto
menor, melhor é o modelo (Streck et al., 2008ab):

0,5
ROME = {f (Ei - 0i)> /n}
i=1

em que Ei s@o os valores de NF estimados pelos modelos; Oi
sa0 os valores de NF observados; n € o numero de observagdes.
O indice BIAS expressa a tendéncia do modelo, onde
leva em consideracao o desvio médio dos valores estimados em
relagdo aos valores observados. Quanto menor o valor de BIAS
menos tendencioso e melhor ¢ o modelo (Leite e Andrade, 2002):
n n n
BIAS = Y FEi— ZOi/ZOi
i=l =l i=1
A estatistica r determina o grau de associagdo entre
duas ou mais varidveis, sendo que quanto mais proéximo de 1
(positivo ou negativo), maior a relagdo entre valores observados
e estimados e melhor ¢ o modelo (Martins e Streck, 2007):

0,5
y= %(Oi—a)(Ei—E)/{i(Oi—a)z}{i(ﬂ—f)z}}
i=1 i=1 i=1

em que: E = média dos valores estimados; O = média dos
valores observados.

O ‘d’ representa o quanto os valores estimados estdo
livres de erro, e variam de 0 a 1, sendo que quanto mais
proximo de 1, maior a concordancia entre os valores estimados
e observados (Willmott, 1981):

d=1- {[é(m -0y } / El QEi —5‘ + ‘Oi —5‘)2}}

O indice ‘c’ fornece o desempenho do modelo e sua
classificagdo é dada na Tabela 1, em conformidade com o
proposto por Camargo e Sentelhas (1997), sendo obtido pelo
produto entre r e d.

A comparagdo entre os dois modelos foi feita através do
valor ponderado (Vp) dos escores estatisticos (Martins e Streck,
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2007). Para tal, foi atribuido para cada indicador estatistico um
peso (1 ou 2), no qual o melhor indicador estatistico recebeu
peso 1, enquanto o pior recebeu peso 2. O somatdrio dos pesos
atribuidos a cada indicador estatistico constituiu o Vp e, quanto
menor o seu valor, melhor é o modelo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As temperaturas médias da maxima ¢ minima do ar
oscilaram durante as nove épocas de experimento (Tabela
2). Em termos absolutos, o menor valor de temperatura do
ar foi de -1,3°C, registrada durante as épocas E2, E3 ¢ E4,
enquanto o maior valor absoluto de temperatura do ar foi
de 31,4°C durante as épocas E5, E6 ¢ E7. As diferengas de
condi¢des de temperatura do ar afetaram a velocidade de
emissao de folhas na haste principal, o que é considerado
um importante fator quando se estuda o crescimento e o
desenvolvimento vegetal (Rosa et al., 2009), além de ser
importante na estimativa dos coeficientes e na avaliacao dos
dois modelos estatisticos para a estimativa da TAF (Streck
et al., 2003; Streck et al., 2008a).

Dentre as épocas do experimento, a cultivar ‘Arbequina’
teve maior velocidade de emissdo de folhas durante E4, uma
vez que a duragdo da época ocorreu em menor nimero de dias
(64 dias) (Tabela 2), devido ao maior numero de dias com
temperaturas proximas da temperatura 6tima para a cultivar, e
menor velocidade de emissdo durante a E2 (100 dias), quando
as temperaturas foram menores. Ja a cultivar ‘MGS ASC315’
teve maior velocidade de emissdo de folhas durante a E1 (84
dias) e menor durante a E2 (170 dias), quando as temperaturas
do ar estavam mais amenas. Mesmo assim, a ‘MGS ASC315’
emitiu folhas mais lentamente que a ‘Arbequina’ em todas as
épocas (Tabela 3).

O valor do coeficiente “a” do modelo de Filocrono
foi de 0,06580 (Filocrono = 15,20°C dia por folha) para
a cultivar ‘Arbequina’ e 0,05866 para a cultivar ‘MGS
ASC315’ (Filocrono = 17,05 °C dia por folha). O coeficiente
“TAFmax” do modelo de WE foi de 0,270390 folhas dia™ para
a ‘Arbequina’ e 0,272980 folhas dia™! para ‘MGS ASC315’,

Tabela 1 - Critérios para interpretacdo do desempenho dos modelos
pelo indice ¢ (Camargo e Sentelhas, 1997).

Valor de c Desempenho
> 0,85 Otimo

0,76 a 0,85 Muito bom
0,66 a 0,75 Bom

0,61 a 0,65 Moderado
0,51 a 0,60 Fraco

0,41 a 0,50 Muito fraco
<0,40 Péssimo
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sendo ambos coeficientes estimados através das trés primeiras
épocas de transplantio (E1, E2 e E3).

Pelo teste t, aplicado para comparar a média entre o
NF observado com as médias estimadas pelos dois modelos,
observa-se que para ‘Arbequina’, exceto para E5, os valores de
NF observados foram semelhantes ao NF estimados pelos dois
modelos (Tabela 3). Para a ‘Arbequina’ a média do NF estimado
foi sempre maior com o modelo do Filocrono comparado ao
modelo de WE. Ja para a cultivar ‘MGS ASC315’, o modelo do
Filocrono nao apresentou diferenca significativa em nenhuma
época, enquanto o modelo de WE, apresentou diferenca
significativa nas E4, ES5, E6 ¢ E8. Para a ‘MGS ASC315’ a
média do NF estimado foi superior a média do NF observada
com o modelo de WE comparado ao modelo do Filocrono.
Para a ‘Arbequina’ a média do NF estimado pelo modelo do
Filocrono foi superior a média do NF observado nas seis épocas,
e somente em uma época para o modelo de WE, enquanto que
para a ‘MGS ASC315’ tanto o Filocrono quanto o WE foram
superiores ao NF observado nas seis épocas.

O teste de Bartlett indicou que os pressupostos da
normalidade e homogeneidade foram atendidos para os valores
de NF observados e estimados pelos dois modelos e para as
duas cultivares, o que ¢ desejavel do ponto de vista bioldgico
¢ estatistico, pois os dados s@o homocedasticos (possuem
variancia constante) (Martins e Streck, 2007).

Os desvios da estimativa do NF pelos dois modelos
foram testados assumindo-se que 0 QME segue a distribui¢do
de F. Nesse sentido, o QME foi menor para o modelo do
Filocrono em todas as épocas para a ‘MGS ASC315’, enquanto
na ‘Arbequina’ nao foi detectada diferenca estatistica entre os
modelos. Estes resultados indicam um melhor resultado para
o modelo do Filocrono para a cultivar ‘MGS ASC315” em
relacdo ao modelo WE, e que ndo ha diferenga estatistica entre
os desvios dos dois modelos para a cultivar ‘Arbequina’(Tabela
3).

As estatisticas analisadas para as duas cultivares (Tabela
4), confirmam que para a ‘Arbequina’, apesar dos valores
estatisticos serem relativamente proximos, houve ligeira
melhora do desempenho do modelo do Filocrono para a E4
(Vp=5), e do modelo de WE para as demais épocas, enquanto
que para a ‘MGS ASC315’ o modelo do Filocrono foi melhor
para todas as épocas em que foi feita a validacao.

Para a ‘MGS ASC315’ o valor do RQME foi menor
para o modelo do Filocrono nas seis épocas de transplantio,
enquanto que a ‘Arbequina’ o modelo de WE, exceto para a E4,
apresentou menor valor do RQME. A ‘MSG ASC315’ também
apresentou as estatisticas BIAS; r; d; e ¢ melhores para o modelo
do Filocrono em relagéo ao modelo de WE em todas as épocas.
Para a ‘Arbequina’ as estatisticas BIAS; r; d; e ¢, no geral,
também foram ligeiramente melhores para o modelo de WE.
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Tabela 2 - Média das temperaturas minimas, médias e maximas do ar e duragdo das nove épocas de transplantio, a qual corresponde ao periodo
desde a data de instalagdo de cada época até a iltima observagdo do NF. Maria da Fé (MG) 2010/2011.

Média da temperatura do ar

Duragdo da fase de

Epoca (°C) desenvolvimento l\fl(ga;s)
Minima Média Maxima  Arbequina ASC315
El 6,3 14,4 22,5 69 84
E2 5,8 14,6 23,4 100 170
E3 7.4 16,1 24,8 76 132
E4 10,4 18,0 25,5 64 126
E5 13,0 19,6 25,8 91 110
E6 13,6 20,6 26,6 69 110
E7 15,5 21,3 27,1 72 100
E8 15,6 21,5 26,8 70 98
E9 14,2 20,4 26,5 89 108

Tabela 3 - Média, variancia e quadrado médio do erro referente ao nimero observado de folhas acumuladas na haste principal (OBS), usadas na
avalia¢do do desempenho dos modelos do Filocrono (FIL) e de Wang e Engel (WE) para a estimativa do aparecimento de folhas em duas cultivares
de oliveira. Maria da Fé (MG) 2010/2011.

L. Namero de ‘Arbequina’
Estatisticas

folhas E4 E5 E6 E7 ES E9

OBS 8,23 928 953 10,50 9,97 8,89
Média FIL 875" 15317 12,51™ 11,74™ 11,10® 10,38™
WE 786"  12,64™ 951  994™  924™  §35"

OBS 894 811 8,44 9,22 9,08 8,08
Desvio FIL 6,15"  830™ 6,89™  9095% 958  804™

Padrido

WE 525 6,83  574™  896™  9,01™  7,53"
FIL 10,07 8739 9,17 2444 2031 23,57

QME WE 1506 47,61 885 7,05 11,04 7,87

F ns ns ns ns ns ns
‘MGS ASC 315°

OBS 7,73 846 6,51 9,16 7,06 9,03

Média FIL 10,86™ 9.48™ 10,06™ 10,89™ 9,34™  9.48™
e WE 1542° 1466 1391° 1502% 12,197 14,66™

Deovi OBS 6,47 6,02 622 7.33 6,43 6,13
esVIO FIL 6,64  586™ 551" 847" 7,14  586™
Padrio ) ) i )

o WE 9,32 791" 781" 10,04 760" 899"

FIL 1127 206 1737 456 5,93 1,15

QME WE 68,95 43,72 63,01 42,18 2936 57,78
F ns ns ns ns ns *

Resultados seguidos de ns sdo ndo significativos, * sdo significativos a 5% de probabilidade pelo teste
t, que compara a média observada com cada média estimada; pelo teste de Barlett, que compara a
variancia observada com a estimada; e pelo teste F, que compara o0 QME dos dois modelos testados.
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Tabela 4 - Estatisticas utilizadas para avaliagdo dos modelos do Filocrono (FIL) e de Wang e Engel (WE) para a estimativa do aparecimento de
folhas nas cultivares ‘Arbequina’ e ‘MGS ASC315’, em seis épocas de transplantio (E4, ES, E6, E7, E8 e E9), Maria da Fé, MG 2010/2011.

Epoca/modelo
Estatistica E4 ES E6 E7 ES8 E9
FIL WE FIL WE FIL WE FIL WE FIL WE FIL WE
‘Arbequina’

RQME 3,1730 3,8806 9,3483 6,8999 3,0276 2,9760 2,5036 1,8015 54315 4,0062 2,6453 0,9492
) 2 2 (@) 2 (O] 2 1) 2 (O] 2 (€))

BIAS 0,0631 -0,0458 1,252 0,859 0,2085 -0,0017 0,1229 -0,0525 0,1355 -0,0648 0,1797 -0,0538
@ 2 @) (€)) 2) (@) (@) ) @) ) @ )

. 0,9637 0,9540 0,8728 0,8745 0,9663 0,9671 0,9887 0,9981 0,9969 0,9961 0,9992 0,9968
@ 2 2 (@) 2 (@) 2 (@) (O] @ M )

d 0,9044 0,8680 0,6970  0,7553 0,9020 0,8959 0,8969 0,90212 0,9215 0,9965 0,9021 0,9958
) 2 @ () (O] 2 (@) 1) 2 () (@) (€))

c 0,8715 0,8281 0,6083 0,6606 0,8716 0,8664 0,8868 0,9004 0,9186 0,9926 0,9014 0,9927
@ @ @ @ O @ @ @ @ M @ M

Vp 5 10 10 5 8 7 10 5 9 6 9 6
‘MGS ASC315°

RQME 3,3565 8,3035 1,4355 6,612 4,1673 7,9382 2,1108 6,4950 2,4344 5,4188 1,0711 7,6013
Q) ()] () @) (@) 2 1) (@) (O] 2 () (@)

BIAS 0,4039 0,9942 0,1208 0,7332 0,5455 1,1376 0,1903 0,6516 0,3241 0,7273 0,4969 0,7446
Q)] ()] ) @) (@) (@) 1) ) (O] 2 ) 2

0,9791 0,9773 0,9833 0,9738 0,9284 0,931 0,9976 0,9941 0,9974 0,9809 0,9868 0,9852
i Q) ()] () @) ) (@) 1) ) ()] 2 ) (@)

d 0,8697 0,7146 0,9122 0,7373 0,8076 0,6917 0,9804 0,8625 0,9666 0,8633 0,9913 0,7917
) ) (@) ) (@) (@) 1) (@) (O] ()] @ (@)

c 0,8516 0,6984 0,897 0,718 0,7498 0,644 0,9780 0,8575 0,9641 0,8469 0,9783 0,7800
@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @) @
Vp 5 10 5 10 6 9 5 10 5 10 5 10

Os valores entre parénteses, abaixo das estatisticas, sdo atribuidos para o valor do indice Vp. O valor 1 ¢ atribuido ao melhor modelo

em cada indicador estatistico, enquanto o valor 2 ¢ atribuido ao pior modelo.

Os dados das seis épocas usadas na valida¢do foram
agrupados para comparar o NF observado e estimado pelos
dois modelos (Figura 2). Pela analise visual, observa-se que
o modelo de WE estimou melhor o NF do que o modelo do
Filocrono para a ‘Arbequina’. O valor de RQME global para o
WE foi de 3,41 folhas (Figura 2b), com pequena superestimativa
no NF, principalmente na E5 e na regido com NF < 10, e de
7,49 folhas para o Filocrono, com a maioria dos dados de
NF sendo superestimados (Figura 2a). Ou seja, o0 modelo de
WE erra globalmente menos que o modelo do Filocrono,
representando uma diferenga média de 54,47%. Na E5 houve
um aumento consideravel da temperatura do ar em relag@o as
demais épocas. Porém, no inicio da E5 houve variacdo entre
dias com temperatura do ar amenas e inferiores a 10,5°C (Tb
da ‘Arbequina’) e dias com temperatura do ar proxima a Tot
da ‘Arbequina’, o que pode ter influenciado no desempenho
modesto dos modelos na ES com aumento do valor da TAF
e consequentemente na superestimativa do NF. Além disso,
por motivos alheios a nossa vontade, as medi¢des no NF da
ES5 ndo ocorreram em intervalos regulares de tempo como nas
demais épocas.

Ja para ‘MGS ASC315’° 0 modelo do Filocrono estimou
melhor o NF que o de WE, com RQME global de 2,98 folhas e
6,58 folhas, respectivamente. Observa-se que, apesar do modelo

do Filocrono apresentar pequena superestimativa do NF, ele
se aproxima mais da linha 1:1 (Figura 2c) e erra globalmente
menos que o modelo de WE (diferenga em torno de 54,71%).

E importante salientar que modelos de desenvolvimento
apresentam um erro quando ha um pequeno nimero de folhas
(Martins e Streck, 2007; Streck et al., 2010), ja que ndo
ha tendéncia de comportamento bem definida no inicio do
desenvolvimento vegetal (Soltani e Sinclair, 2012). Mesmo
com essa dificuldade em captar o comportamento no inicio do
desenvolvimento a RQME global foi inferior a 3,5 para as duas
cultivares. Um erro de trés a cinco folhas pode ser considerado
baixo ¢ aceitavel (Martins e Streck, 2007; Streck et al., 2007b),
inclusive em mudas de oliveira, as quais costumam ter suas
folhas emitidas aos pares em intervalos entre 7 a 10 dias. Isso
significa um erro de dois ou trés nos e, em dias do calendario
civil, de 10 a 15 dias. Para entender o que esses valores de
erro representam no sentido pratico ¢ necessario verificar a
quantidade de energia, em °C dia, que esse erro representa.
Por exemplo, a durag@o da fase de muda ¢ calculada baseada
no Filocrono e assumindo NF de 20 (padrdo utilizado para a
fase de muda neste estudo) um erro de 3 folhas representa um
erro de 45,6°C dia para a ‘Arbequina’, enquanto um erro de 3
folhas representa um erro de 51°C dia para a ‘MGS ASC315°,
o qual representa poucos dias do calendario civil. Além disso,
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Figura 2 - Numero de folhas estimado versus observado pelos modelos do Filocrono (a, ¢) e Wang e Engel (WE) (b, d), Maria da Fé (MG) 2010/2011.
Os painéis a, b referem-se a cultivar ‘Arbequina’ e os painéis c,d referem-se a ‘MGS ASC315°.

esse erro nao causa nenhum impacto consideravel na predi¢ao
de outros processos baseados no nimero de folhas, inclusive na
determinag@o da época de plantio da muda no campo.

Dessa forma, deve ser dada preferéncia ao modelo de
WE para a ‘Arbequina’ e ao modelo do Filocrono para a ‘MGS
ASC315°. O modelo de WE também foi melhor na estimativa do
aparecimento de folhas em espécies perenes como o eucalipto
(Martins e Streck, 2007) e em espécies anuais como trigo (Xue
et al., 2004), meldo (Streck et al., 20006), batata (Streck et al.,
2007b) e milho (Streck et al., 2008a, Streck et al., 2009).

O modelo de WE possui a vantagem de grande
aplicabilidade em modelos de desenvolvimento, pois pode ser
aplicado em condic¢des de grande variagdo de temperatura do
ar (Xue et al., 2004). Apesar do grande niimero de coeficientes,
todos tém significado biolégico (Wang e Engel, 1998;

Martins e Streck, 2007), sendo que a resposta biologica do
desenvolvimento costuma ser nao linear (Streck et al., 2003).

Mesmo com as vantagens do modelo de WE, o modelo
do Filocrono foi superior para a cultivar de oliveira ‘MGS
ASC315’, mesmo resultado encontrado para outras espécies
anuais como o arroz (Streck et al., 2008b). Além disso, o
modelo do Filocrono continua sendo utilizado para caracterizar
o desenvolvimento vegetativo de plantas como batata (Dellai
et al., 2005), arroz (Streck et al., 2007a), trigo (Rosa et al.,
2009), entre outras. As principais vantagens do Filocrono se
devem ao pequeno ntimero de coeficientes (Xue et al., 2004),
sua facilidade de aplicacdo, porém, a principal desvantagem ¢
anao linearidade do desenvolvimento préximo as temperaturas
cardinais, principalmente em torno da temperatura dtima
(Martins e Streck, 2007).
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4. CONCLUSOES

O modelo de Wang e Engel proporciona estimativa
coerente do desenvolvimento foliar para a cultivar de oliveira
‘Arbequina’ e o modelo do Filocrono para a cultivar ‘MGS
ASC315°.
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