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Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar e comparar os modelos do Filocrono e de Wang e Engel para
estimativa do aparecimento de folhas em mudas de Eucalyptus grandis e E. saligna. Foram instalados dois
experimentos em Santa Maria em 2005 e 2006, um, em campo, com nove épocas de semeadura, e o outro, em casa,
de vegetação com duas épocas de semeadura. Os modelos usados foram o do Filocrono, que assume uma
relação linear entre taxa de aparecimento de folhas e temperatura, e o de Wang e Engel, que assume uma relação
não-linear entre taxa de aparecimento de folhas e temperatura. As quatro primeiras épocas de semeadura em
campo foram usadas para estimar os coeficientes dos modelos utilizados. As épocas de semeadura restantes do
experimento em campo e as duas épocas de semeadura, em casa de vegetação, foram utilizadas como dados
independentes para avaliar os modelos. O modelo de Wang e Engel proporcionou estimativa mais precisa do
número de folhas, com valor da raiz do quadrado médio do erro de 2,7 e 3,7 folhas, comparado com o modelo do
Filocrono com 7,1 e 10 folhas para E. grandis e E. saligna, respectivamente.

Termos para indexação: Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna, desenvolvimento vegetal, soma térmica, taxa
de aparecimento de folhas.

Leaf appearance in seedlings of eucalyptus estimated by two models

Abstract – The objective of this work was to evaluate and compare the Phyllochron and the Wang and Engel
models for estimation of leaves appearance in seedlings of Eucalyptus grandis and E. saligna. Two experiments
were carried out in Santa Maria during 2005 and 2006. One was a field experiment with nine sowing dates, and the
other was a greenhouse experiment with two sowing dates. Phyllochron model assumes a linear relationship
between leaf appearance rate and temperature, and the Wang and Engel model assumes a non-linear relationship
between leaf appearance number and temperature. Four sowing dates from the field experiment were used to
estimate the models coefficients and the other sowing dates of the field and greenhouse experiments were used
as independent data to evaluate the models. The Wang and Engel model better estimated the number of leaves,
comprising a root mean square error (RMSE) of 2.7 and 3.7 leaves compared with the Phyllocron model with
RMSE of 7.1 and 10 leaves for E. grandis and E. saligna, respectively.

Index terms: Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna, plant development, thermal time, leaf appearance rate.

Introdução

O gênero da família Myrtaceae e subfamília
Leptospermoideae mais valorizado comercialmente é o
Eucalyptus, o qual foi introduzido em praticamente todos
os continentes (Stape et al., 2004). É cultivado em larga
escala por suas características favoráveis como rápido
crescimento, facilidade de manejo, diversidade de espécies
e atendimento a vários propósitos industriais (Santos et al.,
2003).

Espécies do gênero Eucalyptus compõem 40% das
plantas arbóreas introduzidas nos países tropicais

(Kallarackal & Somen, 1997). Esse é o gênero florestal
predominante e mais produtivo do Brasil, com incremento
médio anual de 9 a 39 Mg ha-1 ano-1 em aproximadamente
3 milhões de hectares plantados e manejados intensivamente
principalmente para a obtenção dos produtos como polpa
celulósica, papel, madeira para serraria e geração de energia
(Associação Brasileira de Florestas Plantadas, 2006). O Rio
Grande do Sul é o quinto maior produtor de eucalipto do
Brasil com uma área plantada de 179.690 ha, dos quais
aproximadamente 30% são plantados com Eucalyptus

grandis e 10% com Eucalyptus saligna (Associação
Brasileira de Florestas Plantadas, 2006). Observa-se
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aumento na área plantada de eucalipto nas regiões
tropicais, atribuído à ênfase em pesquisas com
modelagem ecofisiológica (Stape et al., 2004).

O desenvolvimento das plantas é afetado por fatores
bióticos e abióticos (Streck, 2002). Entre os fatores
abióticos, a temperatura do ar é o fator que mais
influencia o desenvolvimento das plantas (Hodges, 1991)
incluindo o eucalipto (Scurfield, 1961). O número de
folhas acumuladas na haste principal (NF) é uma
excelente medida de desenvolvimento vegetal (Hodges,
1991) e está associada à evolução da área foliar da
planta, a qual determina a interceptação da radiação solar
usada na fotossíntese do dossel vegetativo. Portanto, a
estimativa do NF é de interesse em estudos
ecofisiológicos das culturas agrícolas e florestais. O NF
pode ser estimado por meio da taxa de aparecimento de
folhas (TAF). Ao se integrar a TAF, o resultado é o NF
(Wang & Engel, 1998). Uma das maneiras de estimar a
TAF é por meio do conceito de Filocrono, definido como
o intervalo de tempo para o aparecimento de folhas
sucessivas na haste principal (Klepper et al., 1982; Xue
et al., 2004). Outra forma de estimar a TAF é através
de modelos multiplicativos compostos por funções de
resposta que descrevem o efeito dos fatores ambientais
sobre a emissão de folhas, como por exemplo, o modelo
de Wang e Engel (Wang & Engel, 1998).

No modelo do Filocrono pressupõe-se uma relação
linear entre TAF e temperatura do ar (Xue et al., 2004).
Com o tempo expresso em soma térmica (ST) com
unidade oC dia, o Filocrono tem como unidade oC dia
por folha (Streck et al., 2006). O modelo do Filocrono é
utilizado para estimar o desenvolvimento na maioria das
culturas (Streck, 2002; Xue et al., 2004), mas apresenta
desvantagens, como a suposição de que a resposta da
taxa de desenvolvimento é linearmente proporcional à
temperatura (Yan & Hunt, 1999). Processos biológicos,
incluindo a TAF, têm resposta não-linear à temperatura
(Streck, 2002; Xue et al., 2004).

No modelo de Wang e Engel (WE), a função de
resposta da TAF à temperatura do ar [f(T)] é não-linear
e descrita por uma função beta (Wang & Engel, 1998).
A f(T) é multiplicada pela taxa de aparecimento de folhas
máxima e por meio dessa multiplicação calcula-se a taxa
atual de aparecimento das folhas (Xue et al., 2004).

Estudos demonstraram que o modelo de WE oferece
melhor estimativa do NF, em culturas agrícolas anuais,
do que o modelo do Filocrono, porém este último continua
sendo utilizado amplamente na estimativa do
desenvolvimento das culturas (Xue et al., 2004).

Em espécies agrícolas, estudos que relacionam
parâmetros de desenvolvimento com temperatura do ar
são freqüentes, enquanto em espécies florestais, não há
ênfase nesse tipo de estudo (Sands & Landsberg, 2002).

O objetivo deste trabalho foi avaliar e comparar os
modelos do Filocrono e de Wang e Engel para estimativa
do aparecimento de folhas em mudas de E. grandis e
E. saligna.

Material e Métodos

Foram conduzidos dois experimentos no Dep. de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria
(Santa Maria, RS, 29o43'S, 53o43'W e 95 m de altitude).
O primeiro experimento foi conduzido em campo, em
nove épocas de semeadura e o segundo experimento
foi conduzido em casa de vegetação em duas épocas de
semeadura, a fim de se obter mudas de eucalipto
desenvolvidas em condições variadas de temperatura.
Foram usadas duas espécies de eucalipto, E. grandis e
E. saligna, cujas sementes foram adquiridas da Estação
Experimental de Silvicultura da Fundação Estadual de
Pesquisa Agropecuária (Fepagro), localizada no distrito
de Boca do Monte, em Santa Maria, RS.

No experimento de campo, foi utilizado o delineamento
em blocos ao acaso, em esquema fatorial (Fator A: espécie,
Fator D: épocas de semeadura) com três repetições, nove
épocas de semeadura e duas espécies. Cada parcela foi
constituída de dois vasos de plástico, cor preta, com
capacidade de 12 L por espécie. Os vasos foram
preenchidos com Argissolo Vermelho-Amarelo distrófico
típico, do horizonte B pertencente à unidade de
mapeamento São Pedro (Embrapa, 1999), e enterrados a
fim de minimizar o aquecimento do solo pela incidência
direta de radiação solar nas paredes externas dos vasos, o
que poderia influenciar a taxa de aparecimento de folhas.
O espaçamento entre vasos foi de 50 cm.

A semeadura da época 1 (CA1) foi em 25/5/2005 e a
data da emergência, considerada quando 50% das plantas
estavam visíveis acima do solo, ocorreu em 8/6/2005 em
ambas as espécies. Na época 2 (CA2) a semeadura foi
em 20/6/2005 e a emergência ocorreu em 1/7/2005 em
ambas as espécies. Na época 3 (CA3) a semeadura foi
em 15/7/2005 com emergência em 1/8/2005 em ambas as
espécies. Na época 4 (CA4) a semeadura foi em 22/9/2005
e a emergência ocorreu em 29/9/2005 e 30/9/2005 em
E. grandis e E. saligna, respectivamente. Na
época 5 (CA5), a semeadura foi em 20/10/2005 com
emergência em 25/10/2005 para ambas espécies.
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Na época 6 (CA6), a semeadura ocorreu em 21/11/2005
e a emergência, em 26/11/2005 e 27/11/2005 para
E. grandis e E. saligna, respectivamente. Na época 7
(CA7), a semeadura foi em 13/12/2005 e a
emergência, em 19/12/2005 e 20/12/2005 para
E. grandis  e E. saligna ,  respectivamente.
Na época 8 e na época 9, foram utilizadas sementes
pré-germinadas em laboratório a 25oC por quatro dias,
pois houve dificuldade na germinação e no
estabelecimento das plântulas no campo em virtude
de altas temperaturas e de chuvas intensas. Nessas
duas épocas, a data de emergência foi considerada a
mesma data de transplante que, na época 8 (CA8),
foi em 14/2/2006 e, na época 9 (CA9), em 3/4/2006
em ambas espécies.

Os dados de temperatura mínima e máxima do ar em
campo foram obtidos em uma estação meteorológica
convencional, pertencente ao 8o Distrito de Meteorologia,
do Instituto Nacional de Meteorologia, localizada a,
aproximadamente, 150 m da área experimental.

No experimento em casa de vegetação, o delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com
14 repetições por espécie em duas épocas de semeadura.
As semeaduras foram em 3/10/2005 (época 1 – CV1) e
12/5/2006 (época 2 – CV2) e a emergência ocorreu em
11/10/2005 (época 1) e 30/5/2006 (época 2),
respectivamente. Neste experimento, cada repetição foi
constituída de um vaso de plástico, cor preta, com
capacidade de 8 L preenchido com o mesmo substrato
do experimento em campo. Os vasos foram colocados
em uma bancada de concreto de 70 cm de altura e um
espaçamento de 20 cm entre vasos. Todos os vasos foram
revestidos com papel-jornal a fim de minimizar a incidência
de radiação solar, e evitar a elevação da temperatura do
substrato. As sementes utilizadas no experimento de casa
de vegetação foram obtidas do mesmo lote do
experimento em campo.

As temperaturas mínima e máxima diárias do ar, no interior
da casa de vegetação, foram medidas com um termômetro
de mínima de álcool e de um termômetro de máxima de
mercúrio, instalados dentro de um miniabrigo meteorológico
de madeira pintado de branco e instalado na altura e ao lado
da bancada onde as plantas localizavam-se.

A correção da acidez e nutrientes do substrato usado nos
dois experimentos foi realizada um mês antes de cada
semeadura, conforme análise de solo e recomendação técnica
para as espécies (Sociedade Brasileira de Ciência do Solo,
2004). Os vasos foram irrigados durante o período experimental
a fim de evitar deficiência hídrica nos dois experimentos.

Uma semana após a emergência, duas plantas por
vaso foram selecionadas ao acaso e marcadas com
arames coloridos. Nos dois experimentos foram
realizados dois desbastes nas outras plantas, o primeiro
quando as plantas tinham duas folhas visíveis na haste
principal, e o segundo, quando tinham quatro folhas
visíveis, restando apenas duas plantas marcadas por
vaso. As brotações axilares foram removidas à medida
que foram aparecendo nas plantas, mantendo-se apenas
a haste principal em crescimento.

O número de folhas emitidas ou acumuladas na haste
principal (NF) das plantas marcadas foi contado uma
vez por semana, no experimento de campo, e a cada
três dias, no experimento na casa de vegetação. As folhas
foram consideradas visíveis quando apresentaram
comprimento do limbo de no mínimo 1 cm. A contagem
iniciou-se a partir de duas folhas visíveis e terminou
quando o valor de NF foi aproximadamente 25, quando
se considerou que a planta não mais se encontrava na
fase de muda (Carneiro, 1995).

Na estimativa do aparecimento de folhas, foram usados
os modelos de Filocrono (Matthews & Hunt, 1994; Xue
et al., 2004) e o modelo de WE (Wang & Engel, 1998).
Em ambos os modelos, são necessárias as temperaturas
cardinais das duas espécies de eucalipto. As temperaturas
cardinais de E. saligna foram 8oC para a temperatura
base ou mínima (Tb) (Martins, 2007), 25oC para a
temperatura ótima (Tot) (Martins, 2007) e 35oC para a
temperatura máxima (Tmáx) (Nieto & Rodriguez, 2003).
As temperaturas cardinais de E. grandis foram
Tb = 10oC (Martins, 2007), Tot = 27oC (Martins, 2007) e
Tmáx = 36oC (Almeida et al., 2004).

No modelo do Filocrono, foi calculada a regressão
linear entre número de folhas acumuladas na haste
principal (NF) e soma térmica acumulada (STa) a partir
da data de emergência, pela seguinte fórmula geral (Frank
& Bauer, 1995):
NF = a × STa + b                                                               (1)
em que a e b são os coeficientes angular e linear da
regressão linear e STa (oC dia) é calculada por STa = ΣSTd,
sendo STd a soma térmica diária (oC dia) a partir da data
de emergência, calculada em função das três temperaturas
cardinais (Matthews & Hunt, 1994; Streck, 2002) pela
equação:
STd = (Tm

_
 - Tb) × 1 dia                                                           (2)

quando Tb<Tm
_
 <_Tot e se Tm

_
<Tb, então Tm

_
 = Tb e por

STd = (Tot - Tb)[(Tm
_
 - Tmáx)/(Tot - Tmáx)] × 1 dia   (3)

quando Tot<Tm
_

<_Tmáx e se Tm
_

>Tmáx então
Tm

_
 = Tmáx, sendo

Tm
_

 = (TM + Tm)/2                                                             (4)
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em que Tot é a temperatura ótima da espécie (oC), Tb é
a temperatura base ou mínima da espécie (oC), Tm

_
 é a

temperatura média diária do ar (oC), Tmáx é a
temperatura máxima da espécie (oC), TM é a
temperatura máxima diária do ar (oC), Tm é a
temperatura mínima diária do ar (oC).

O Filocrono (oC dia por folha) foi calculado tomando-se
o inverso do coeficiente angular da regressão linear
(equação 1), ou seja, Filocrono = 1/a (Frank & Bauer,
1995; Xue et al., 2004; Streck et al., 2006). O número
de folhas acumuladas na haste principal (NF) foi
calculado por: NF = STa/Filocrono (Streck et al., 2006).

O modelo de WE (Wang & Engel, 1998) utiliza uma
função de resposta não-linear de temperatura [f(T)],
combinada com um fator multiplicativo (TAFmáx).
O TAFmáx é a taxa máxima de aparecimento de folhas
(folhas por dia), que é a taxa de aparecimento de folhas
quando a temperatura do ar é igual a temperatura ótima
da espécie. O modelo de WE tem a fórmula geral:
TAF = TAFmáx × f(T)                                                              (5)
em que TAF é a taxa de aparecimento de folhas (folhas
por dia).

A f(T) no modelo de WE é uma função beta definida
como:
f(T) = [2(Tm

_
 - Tb)α(Tot - Tb) - (Tm

_
 - Tb)2α]/(Tot - Tb)2α  (6)

quando Tb<Tm
_

<_Tmáx, e f(T) = 0 quando Tm
_

<Tb ou
Tm

_
>Tmáx.

em que Tb, Tot e Tmáx são as temperaturas cardinais,
mínima, ótima e máxima, de cada espécie (oC), Tm

_
 é a

temperatura média diária do ar (oC).
O coeficiente α é calculado por:

α = ln(2)/ln[(Tmáx - Tb)/(Tot - Tb)]                         (7)
em que ln é o logaritmo natural.

Para calcular o número de folhas (NF) no modelo de
WE, somam-se os valores diários de TAF, ou seja,
NF = ΣTAF, a partir da data de emergência (Wang &
Engel, 1998; Streck et al., 2003).

Os coeficientes a do modelo do Filocrono (equação 1)
e TAFmáx do modelo de WE (equação 5) são dependentes
da espécie e foram estimados usando-se os dados das
épocas de semeadura 1, 2, 3 e 4 do experimento em
campo. Na determinação do coeficiente a do modelo
do Filocrono, foi realizada a média aritmética dos
coeficientes angulares da equação 1 estimados nas
épocas 1, 2, 3 e 4. O valor do coeficiente a para
E. grandis foi de 0,03239 (Filocrono = 30,9oC dia por
folha) e para E. saligna  foi de 0,03101
(Filocrono = 32,2oC dia por folha). Na determinação do
coeficiente TAFmáx do modelo de WE, foram estimadas

equações de regressão não-linear múltipla para os
valores do NF acumulado em função dos valores
acumulados de f(T). A equação de regressão forneceu
o valor do coeficiente TAFmáx baseado no menor valor
do quadrado médio do erro (QME) (Streck et al., 2006,
2007). O valor do coeficiente TAFmáx para E. grandis

foi de 0,4107 folhas por dia e para E. saligna foi de
0,3180 folhas por dia.

Para avaliar a performance dos modelos, foram
utilizados os valores de NF estimados pelos modelos e
os valores de NF observados nas épocas 5, 6, 7, 8, 9 do
experimento em campo e, nas duas épocas do
experimento, em casa de vegetação. A homogeneidade
da variância entre valores de NF observados e estimados
pelos dois modelos, em cada época, nas duas espécies,
foi testada com o teste de Bartlett, em que a hipótese
H0 (as variâncias são homogêneas) foi testada contra a
hipótese H1 (as variâncias não são homogêneas).
O mesmo teste de Bartlett pode ser usado para testar a
ausência de normalidade das amostras, o que também
foi feito neste estudo. As médias de NF observadas foram
comparadas com as médias de NF estimadas pelos dois
modelos em cada época nas duas espécies com o teste t.
Os desvios da estimativa de NF pelos dois modelos, em
cada época, nas duas espécies, foram testados,
assumindo-se que o quadrado médio do erro (QME),
calculado por Σ(Ei - Oi)2/n, em que Ei são os valores
estimados; Oi são os valores observados; e n é o número
de observações, dos dois modelos seguem a distribuição
de F, ou seja, (QMEFilocrono/QMEWE )∩ F).

Outras estatísticas empíricas utilizadas para avaliar a
performance dos modelos foram o coeficiente de
correlação (r) (Camargo & Sentelhas, 1997), o índice dw
de Willmott (Willmott, 1981), o índice c (Camargo &
Sentelhas, 1997), a raiz do quadrado médio do erro
(RQME) (Streck, 2002; Xue et al., 2004) e BIAS (Leite
& Andrade, 2002).

A estatística r permite quantificar o grau de associação
entre duas ou mais variáveis (Schneider, 1998). O valor
de r varia de -1 a 1 e quanto maior o valor absoluto de r
(seja positivo ou negativo) maior a adesão entre os
valores observados e os valores estimados. O valor de r
é dado pela fórmula geral (Schneider, 1998):
r = Σ

n

i=1
(Oi - O

_
)(Ei - E

_
)/{[Σ

n

i=1
(Oi - O

_
)2][Σ

n

i=1
(Ei - E

_
)2]}0,5      (8)

em que Ei são valores estimados; Oi são valores
observados; E

_
 é a média dos valores estimados; O

_
 é a

média dos valores observados.
O índice de concordância, designado dw, proporciona

a exatidão do modelo. Seus valores variam de zero, para
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nenhuma concordância, a 1, para a concordância perfeita
(Willmott, 1981). O valor de dw é calculado pela fórmula
(Camargo & Sentelhas, 1997):
dw = 1 - {Σ

n

i=1
(Ei - Oi)2/[Σ

n

i=1
(|Ei - O

_
| + |Oi - O

_
|)2]}                (9)

em que Ei são valores estimados; Oi são valores
observados; O

_
 é a média dos valores observados.

O índice c fornece o desempenho do modelo, e é
classificado pela Tabela 1 e obtido pela fórmula
(Camargo & Sentelhas, 1997):
C = r × dw                                                                    (10)
em que r é o coeficiente de correlação; dw é o índice
de concordância.

O RQME expressa o erro produzido pelo modelo,
quanto menor o valor dessa estatística, melhor o modelo.
O valor do RQME é calculado pela fórmula (Streck,
2002):
RQME = [Σ

n

i=1
(Ei - Oi)2/n]0,5                                         (11)

em que Ei são valores estimados; Oi são valores
observados; n é o número de observações.

O índice BIAS expressa a tendência do modelo, sendo
o desvio médio dos valores estimados em relação aos
observados (Schneider, 1998). Quanto mais próximo de
zero for o valor dessa estatística, menor é a tendência
do modelo e melhor é o modelo. O valor do BIAS é
dado pela fórmula geral (Leite & Andrade, 2002):
BIAS = (Σ

n

i=1
Ei - Σ

n

i=1
Oi)/Σ

n

i=1
Oi                                     (12)

Na escolha do melhor modelo, foi adotada uma
classificação usando-se o método dos valores ponderados
dos escores estatísticos (Vp) (Thiersch, 1997).
Na obtenção do Vp, é atribuído pesos de 1 a n aos
indicadores estatísticos, sendo n o número total de
modelos a serem avaliados. Como neste trabalho são
dois modelos adotaram-se os valores 1 e 2. Assim o
valor 1 é atribuído ao melhor modelo e o valor 2 é
atribuído ao pior modelo em cada indicador estatístico.
O Vp foi calculado somando-se todos os pesos atribuídos
a cada indicador estatístico em cada época de

semeadura. O melhor modelo foi o que apresentou o
menor valor ponderado (Thiersch, 1997).

Resultados e Discussão

Durante as nove épocas de semeadura no campo
houve variação na temperatura mínima e máxima do ar,
assim como nas duas épocas de semeadura em casa de
vegetação. No experimento de campo, o menor valor
de temperatura mínima diária do ar foi de -0,2oC
observado na época de semeadura 9 (CA9) e o maior
valor de temperatura máxima diária do ar foi de 38,6°C
observado nas épocas de semeadura 6 (CA6) e 7 (CA7).
No experimento em casa de vegetação, o menor valor
de temperatura mínima diária do ar foi 9,4 e 2oC nas
épocas 1 (CV1) e 2 (CV2), respectivamente, e o maior
valor de temperatura máxima diária do ar foi 43,4 e
38,9oC nas épocas CV1 e CV2, respectivamente. Essas
diferentes condições de temperatura do ar afetaram a
velocidade de emissão de folhas na haste principal e
são importantes em estudos de desenvolvimento e
crescimento vegetal (Scurfield, 1961) e na calibração e
avaliação de modelos matemáticos para a estimativa da
TAF (Streck et al., 2003).

Nas épocas CA6 e CA7, quando as temperaturas
mínima, média e máxima foram mais elevadas, a
velocidade de emissão das folhas foi maior, e o contrário
ocorreu com as épocas CA1, CA2 e CA9, quando as
temperaturas foram baixas e, conseqüentemente, a
velocidade de emissão das folhas foi baixa.

O teste de Bartlett indicou que os pressupostos da
normalidade foram atendidos para os valores de NF
observados e estimados pelos dois modelos. Ainda ao
aplicar-se este teste, a hipótese H0 (as variâncias são
homogêneas) não foi rejeitada em todas as épocas e
nas duas espécies para ambos modelos (Tabela 2),
indicando homogeneidade de variância entre valores de
NF observados e estimados pelos dois modelos, o que é
desejável, pois os dados são homocedásticos (variância
constante). A média do NF estimada foi geralmente
maior que a média do NF observada. Entre os modelos,
a média do NF estimada foi sempre maior com o modelo
do Filocrono comparado com o modelo de WE para as
duas espécies (Tabela 2).

A média de NF estimada pelo modelo do Filocrono
foi estatisticamente superior à média observada em todas
as épocas para E. grandis e em cinco das sete épocas
para E. saligna. Já a média de NF estimada pelo modelo
de WE não diferiu estatisticamente da média observada

Tabela 1. Critérios de interpretação do desempenho dos
modelos pelo índice c (adaptado de Camargo & Sentelhas,
1997).
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em três das sete épocas para ambas espécies, e nas
épocas em que diferiu estatisticamente da média
observada, a diferença foi de no máximo cinco folhas,
valor bem inferior ao valor máximo de 15 folhas obtido
na pior estimativa com o modelo do Filocrono. O QME,
em geral, foi estatisticamente menor com o modelo de
WE, comparado com o modelo do Filocrono nas
diferentes épocas em ambas espécies (Tabela 2).
Apenas em duas épocas (CV1 e CV2, para E. grandis,
e CA6 e CV1, para E. saligna) o QME foi maior com
o modelo do filocrono, mas pelo teste F apenas os QME
das duas épocas para E. saligna (CA6 e CV1) foram
diferentes. Estes resultados indicam melhor desempenho
do modelo de WE comparado com o modelo do
Filocrono, e entre espécies, melhores estimativas de NF
para o E. grandis do que para o E. saligna.

A análise visual dos dados observados e estimados
também indica que o modelo de WE estimou melhor o
NF que o modelo do Filocrono para E. grandis e
E. saligna, com valores menores de RQME (Figura 1).
Para ambas espécies, os valores estimados pelo método
de WE estão mais próximos da linha 1:1 do que os valores
estimados pelo modelo do Filocrono.

O valor do RQME, para o modelo do Filocrono, foi
de 7,1 folhas para E. grandis e 10 folhas para

E. saligna, enquanto o valor do RQME, para o modelo
de WE, foi de 2,7 folhas para E. grandis e 3,7 folhas
para E. saligna (Figura 1). Um erro de três a
quatro folhas pode ser considerado baixo e aceitável em
mudas de eucalipto, uma vez que as folhas das duas
espécies estudadas na fase de muda apareceram sempre
aos pares, o que significa um erro de apenas um ou dois
nós e, em dias do calendário civil, um erro de um ou dois
nós representa um erro menor que uma semana, de três
a seis dias (Mitchell, 1997).

Na análise das estatísticas empíricas (Tabela 3),
confirma-se que para E. grandis o modelo de WE foi
superior ao modelo do Filocrono em todas as épocas de
semeadura a campo e também no experimento em casa
de vegetação. Os valores dos índices estatísticos dw, r e
c foram maiores no modelo de WE em todas as épocas,
variando de 0,8675 a 0,9943 para o índice dw, 0,9892 a
0,9996, para o índice r, e 0,8595 a 0,9939, para o índice c
e, segundo a Tabela 1, todos apresentam desempenho
ótimo. Os índices RQME e BIAS apresentaram os
menores valores para o modelo de WE e variaram entre
0,8572 a 5,0704 para RQME e entre 0,0237 a 0,2768 para
o BIAS. Na análise dos valores de BIAS, os dois modelos
geralmente superestimaram o NF em pequena amplitude
de valores, exceto para a primeira época de semeadura

Tabela 2. Média, variância e quadrado médio do erro (QME) do número de folhas acumuladas na haste principal usadas na
avaliação dos modelos do Filocrono (FIL) e Wang e Engel (WE) para estimativa do aparecimento de folhas em duas espécies
de eucalipto, nas diferentes épocas de semeadura a campo (CA5, CA6, CA7, CA8, CA9) e em casa de vegetação (CV1 e CV2)(1).

(1)OBS: valor observado; CA5: época 5 (20/10/2005); CA6: época 6 (21/11/2005); CA7: época 7 (13/12/2005); CA8: época 8 (14/2/2006);
CA9: época 9 (3/4/2006); CV1: época 1 (3/10/2005); CV2: época 2 (12/5/2006). nsNão-significativo. * e **Significativo a 5 e 1% pelo teste t
(compara a média observada com cada média estimada), pelo teste de Bartlett (compara a variância observada com cada variância estimada) e pelo
teste F (compara o QME de um modelo com o QME do outro modelo).
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no experimento em casa de vegetação (CV1), onde o
modelo de WE subestimou o NF. Nesta época CV1
ocorreram as maiores temperaturas do ar o que resultou
em baixos valores de TAF estimado pelo modelo de WE
em função do fato de que vários dias apresentaram Tm

_

maior que a Tot para esta espécie. Quanto ao valor de
Vp, que integra as estatísticas empíricas, o modelo de

WE foi superior (menor valor de Vp) em relação ao
modelo do Filocrono (maior valor de Vp), em todas as
épocas, no campo e em casa de vegetação.

Quanto a E. saligna, a superioridade do modelo de
WE não foi verificada na época 5 do experimento em
campo (CA5) e na época 1 (CV1), do experimento em
casa de vegetação, onde a maioria dos indicadores

Figura 1. Número de folhas na haste principal observado versus estimado pelo modelo do Filocrono (A, C) e pelo
modelo de WE (B, D), nas duas espécies de eucalipto. A linha cheia transversal é a linha 1:1. CA5: época 5 (20/10/2005);
CA6: época 6 (21/11/2005); CA7: época 7 (13/12/2005); CA8: época 8 (14/2/2006); CA9: época 9 (3/4/2006); CV1: época 1
(3/10/2005); CV2: época 2 (12/5/2006).
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estatísticos apontaram melhor performance do modelo do
Filocrono (Tabela 3). Nas outras épocas do experimento
em campo (CA6, CA7, CA8 e CA9), e na segunda
época do experimento em casa de vegetação (CV2), o
modelo de WE foi superior ao modelo do Filocrono.

Deve ser dada preferência ao modelo de WE na
estimativa do aparecimento de folhas em mudas de
E. grandis e E. saligna. O modelo de WE também foi
melhor na estimativa do aparecimento de folhas em
espécies agrícolas anuais como cevada, sorgo e milho
(Yan & Hunt, 1999), trigo (Xue et al., 2004), melão
(Streck et al., 2006) e batata (Streck et al., 2007)
comparado com o modelo do Filocrono. A melhor
performance do modelo de WE tem sido atribuída à
resposta não-linear do aparecimento de folhas à
temperatura usada no primeiro modelo (Xue et al., 2004;
Streck et al., 2006, 2007). No modelo do Filocrono, a
resposta do aparecimento de folhas à temperatura é
linear, o que não é completamente aceita do ponto de

vista biológico, pois próximo às temperaturas cardinais
(temperatura base, ótima e máxima), a resposta da taxa
de aparecimento de folhas à temperatura é não-linear
(Streck, 2002; Xue et al., 2004). Em apenas uma pequena
faixa entre a temperatura base e a temperatura ótima, a
resposta da taxa de aparecimento de folhas à
temperatura é linear (Streck, 2004), o que é contemplado
na f(T) usada no modelo de WE.

Outra vantagem do modelo de WE é que os
coeficientes do modelo têm significado biológico (Wang
& Engel, 1998) e definição operacional, como o
coeficiente TAFmáx e os coeficientes da f(T), as
temperaturas cardinais (base, ótima e máxima). É
possível encontrar outras funções não-lineares para
descrever a resposta do desenvolvimento à temperatura,
mas algumas destas funções têm a desvantagem de ser
composta por coeficientes empíricos, que não apresentam
significado biológico, como a função exponencial dupla
(Streck, 2004), as quais devem ser evitadas. O modelo

Tabela 3. Valores das estatísticas empíricas usadas na avaliação dos modelos do Filocrono (FIL) e Wang e Engel (WE) para
estimativa do aparecimento de folhas em duas espécies de eucalipto, nas diferentes épocas de semeadura em campo (CA5,
CA6, CA7, CA8, CA9) e em casa de vegetação (CV1 e CV2)(1).

(1)Valores entre parênteses, abaixo de cada estatística, são atribuídos ao cálculo da estatística Vp (valor 1 – melhor modelo em cada indicador estatístico;
valor 2 – pior modelo em cada indicador estatístico); dw: índice de concordância; r: coeficiente de correlação; c: índice c; RQME: raiz quadrada do
quadrado médio do erro; BIAS: índice BIAS; Vp: escores estatísticos ponderados; CA5: época 5 (20/10/2005); CA6: época 6 (21/11/2005); CA7: época 7
(13/12/2005); CA8: época 8 (14/2/2006); CA9: época 9 (3/4/2006); CV1: época 1 (3/10/2005); CV2: época 2 (12/5/2006).
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de WE também tem a vantagem de combinar os efeitos
do ambiente sobre a TAF de forma multiplicativa, o que é
realístico biologicamente, uma vez que as interações entre
ambiente e o desenvolvimento vegetal são geralmente
multiplicativas (Streck et al., 2003).

Conclusões

1. O modelo de Wang e Engel é melhor do que o
modelo do Filocrono em estimar o número de folhas na
haste principal em mudas de Eucalyptus grandis e
E. saligna  cultivadas em épocas diferentes em
experimentos em campo e casa de vegetação.

2. A resposta não-linear da taxa de aparecimento de
folhas em função da temperatura assumida no modelo
de Wang e Engel é válida para E. grandis e E. saligna.
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