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Resumo

O objetivo do trabalho foi determinar um modelo matemadtico empirico que estime a area de folhas em cultivares de soja
a partir de dimensées lineares da folha, com énfase para cultivares modernas e recentemente em uso por agricultores no
Rio Grande do Sul. Para isso, foi realizado um experimento de campo em Santa Maria com 13 cultivares (NS 4823 RR, BMX
Energia RR, Igra RA 518 RR, BMX Turbo RR, NA 5909 RG, TMG 7161 RR Inox, TEC 5936IPRO, IAS 5, BMX Poténcia RR, Fepagro
36 RR, BRS 246 RR, Bragg e CD 219 RR) durante trés anos agricolas (2010/2011,2012/2013 e 2013/2014). Foram coletadas
20 folhas de cada cultivar para a calibragdo do modelo e outras 50 folhas para testar a capacidade preditiva do mesmo, nas
quais foi medido o comprimento (C) e a maior largura (L) de cada foliolo central dos trifélios. A partir da relacdo entre area da
folha e as dimensdes lineares do foliolo central foi ajustado um modelo linear para cada cultivar e um modelo geral para todas
as cultivares. A capacidade preditiva das equacdes foi avaliada pelas estatisticas raiz quadrada média do erro, BIAS, indice de
concordancia modificado e coeficiente r. Os resultados indicam que o método ndo destrutivo, baseado nas dimensdes lineares
do foliolo central, é apropriado para a estimativa da area de folhas individuais em soja e que a equacdo geral AF = 2,0185.(C.L)
pode ser utilizada para varias cultivares modernas de soja.

Palavras-chave: Glycine max, indice de area foliar, modelos matematicos, dimensoes lineares.

Estimating leaf area of modern soybean cultivars by a non-destructive method

Abstract

The objective of this study was to determine an empirical mathematic model for estimating leaf area of different soybean
cultivars from leaf dimensions, with emphasis to modern and currently used soybean cultivars used in Rio Grande do Sul. A field
experiment conducted at Santa Maria during three growing seasons (2010/2011, 2012/2013 e 2013/2014) and 13 soybean
cultivars (NS 4823 RR, BMX Energia RR, Igra RA 518 RR, BMX Turbo RR, NA 5909 RG, TMG 7161 RR Inox, TEC 5936IPRO,
IAS 5, BMX Poténcia RR, Fepagro 36 RR, BRS 246 RR, Bragg e CD 219 RR) was used. Twenty leaves of each cultivar were used
for calibrating the model and another 50 leaves were used for testing the predictive capacity of the model as independent
data. The model is based on the length (L) and the greatest width (W) of the central foliole of trifoliolate leaf. The relationship
between leaf area and the linear dimensions of the central foliole was fitted to a linear model for each cultivar as well as to a
generalized model for all cultivars. The predictive capacity of the equations was evaluated with the statistics root mean square
error, BIAS, modified index of agreement and coefficient r. The results indicate that the non destructive method, based on linear
dimensions of the central foliole is appropriate for estimating the area of individual leaves in soybean and that the general
equation LA = 2,0185.(LW) can be used for several modern soybean cultivars.

Key words: Glycine max, leaf area index, mathematics models, linear dimensions.

1. INTRODUCAO
A soja (Glycine max), pertence a familia Fabaceae, éa  extensionistas e consultores a entender melhor aspectos

principal fonte de éleo vegetal do mundo (Streck et al.,  relacionados ao crescimento e ao desenvolvimento dessas

2008). Devido a importincia econdmica dessa cultura
para o Brasil e para o estado do Rio Grande do Sul e
a grande velocidade com que novas cultivares de soja
sao langadas anualmente, estudos bdsicos que auxiliam

novas cultivares devem ser realizados de forma constante
(Vernetti e Vernetti Junior, 2009). A determinagio da drea
foliar ¢ importante na avaliacao da eficiéncia fotossintética
das plantas, na determinagio de danos bidticos e abiéticos
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na cultura, em estudos de andlise de crescimento e por ser
um grande condicionante da produtividade comercial da
cultura (Setiyono et al., 2008).

Os métodos para determinagio da drea foliar podem ser
destrutivos ou nao destrutivos (Marshall, 1968). Aqueles
métodos que exigem a retirada da folha ou de outras
estruturas sio denominados destrutivos ou laboratoriais,
sendo que as desvantagens desse método ¢ nio ser aplicdvel
em estudos onde a quantidade de amostras ¢ limitada. Por
outro lado, com os métodos niao destrutivos, as medidas
sdo realizadas nas plantas, sem amostragens destrutivas,
preservando sua integridade e permitindo a continuidade
das medidas na mesma planta durante todo ciclo de
desenvolvimento (Adami et al., 2008; Bakhshandeh et al.,
2011).

Dentre os métodos nao destrutivos destacam-se aqueles
em que a drea foliar verdadeira ¢ estimada por meio de
medidas lineares do limbo foliar tomadas diretamente nas
folhas das plantas (Fagundes et al., 2009; Maldaner et al.,
2009; Wiersma e Bailey, 1975). Fontes e Aratjo (2007)
observaram que o uso do comprimento e largura das
folhas em modelos matemdticos para estimar a 4rea foliar
é uma alternativa que associa precisdo e baixo custo,
eliminando a necessidade de equipamentos sofisticados
ou a realizagio de demoradas reconstrugoes geométricas, e
sem necessidade de se realizar coleta das folhas. Apds serem
determinados o comprimento e a largura das folhas, deve-se
ajustar uma regressao linear entre essas duas varidveis que
permite estimar o quociente entre a 4rea real e o produto
do comprimento pela largura. A partir desse quociente,
chamado de “fator de corre¢do”, pode-se estimar a 4rea
de qualquer outra folha da espécie, a partir do produto de
suas dimensoes lineares (comprimento e largura méxima)
(Fagundes et al., 2009).

Para cultura da soja, estudos anteriores ji determinaram
modelos de estimativa da drea das folhas a partir de
dimensoes lineares da folha (Bakhshandeh et al., 2011;
Wiersma e Bailey, 1975). Com a introdugio de novas
cultivares de soja no Sul do Brasil, que apresentam hébito
de crescimento indeterminado, ciclo precoce (Meotti et al.,
2012; Verneti e Verneti Junior, 2009), grupos de maturacio
variando entre 4,5 e 7,5, e um menor indice de 4rea foliar
(Guedes et al., 2010) comparado com cultivares de hdbito
de crescimento determinado e ciclos médios e longos
(Tian etal., 2010), h4 necessidade de se revisitar os modelos
nio destrutivos disponiveis na literatura para estimar a drea
foliar em soja.

O objetivo do trabalho foi determinar um modelo
matemdtico empirico que estime a drea de folhas em
cultivares de soja a partir de dimensées lineares da folha,
com énfase para cultivares modernas e recentemente em
uso por agricultores no Rio Grande do Sul.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento de campo foi conduzido no Departamento
de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, em
Santa Maria, RS (29°43’ S, 53°43’ W, 95 m), localizada
na regido da Depressao Central do Rio Grande do Sul. O
clima do local, segundo a classificagio de Képpen, é do tipo
Cfa, subtropical imido com verées quentes e sem esta¢ao
seca definida (Kuinchtner e Buriol, 2001). Foram utilizadas
13 cultivares de soja, as quais estao descritas na tabela 1, e
que foram selecionadas por representar diferentes grupos
de maturacio, hdbitos de crescimento e formato de folha
(Figura 1). Das 13 cultivares, duas sio antigas (Bragg e
IAS 5), cultivadas nas décadas de 1960, 1970 e 1980 no
Rio Grande do Sul (Rubin e Santos, 1996), e as outras
11 cultivares vém sendo cultivadas no RS principalmente
a partir de 2005.

Foram realizadas duas datas de semeadura no ano
agricola 2010/2011 (10/12/2010 e 8/1/2011), quatro datas
de semeadura no ano agricola 2012/2013 (22/9/2012,
3/11/2012, 1/12/2012 e 6/2/2013) e duas datas de
semeadura no ano agricola 2013/2014 (27/9/2013 e
15/11/2013). O delineamento experimental foi de blocos
a0 acaso, com quatro repetices. Cada bloco foi constituido
por 13 linhas de 3 m de comprimento espagadas 0,45 m,
com uma densidade de 30 plantas m=. Cada linha foi
composta de uma cultivar ¢ considerada uma parcela. A
adubacio de base, a inoculagio da semente com estirpes
de Bradyrhizobium japonicum, o tratamento da semente
com fungicida e inseticida e o controle de pragas e doencas
foram de acordo com as recomendacées técnicas da cultura.
O controle de plantas daninhas foi realizado por meio de
capinas manuais visando evitar a competi¢do por dgua, luz
e nutrientes. A irrigagio por aspersio nos anos agricolas
2010/2011 ¢2012/2013 e por gotejamento no ano agricola

Tabela 1. Cultivares de soja (e sua descri¢io quanto ao grupo de
maturagdo e hdbito de crescimento) utilizadas no experimento de
campo; Santa Maria, RS, 2014

Cultivar Grupo de Habito de
maturacao crescimento
NS 4823 RR 4.8 Indeterminado
BMX Energia RR 53 Indeterminado
Igra RA 518 RR 5,7 Semideterminado
BMX Turbo RR 58 Indeterminado
NA 5909 RG 59 Indeterminado
TMG 7161 RR Inox 59 Indeterminado
TEC 5936IPRO 59 Indeterminado
IAS 5 6,3 Determinado
BMX Poténcia RR 6,7 Indeterminado
Fepagro 36 RR 7,1 Determinado
BRS 246 RR 7.2 Determinado
Bragg 7,3 Determinado
CD219RR 8,2 Determinado
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BMX Turbo RR

¢

Igra RA518 RR

(b)

NA 5909 RR

(d) ‘

CD 219 RR

Figura 1. Exemplo de formatos de folhas das cultivares BMX Turbo RR (a), NA 5909 RR (b), Igra RA 518 RR (c) e CD 219 RR (d)

utilizadas no experimento de campo em Santa Maria, RS.

2013/2014 foi realizada sempre que necessdrio para manter
as plantas sem estresse hidrico.

Para a estimativa das equagoes que relacionam a drea de
folhas individuais com as dimensées lineares, coletaram-se
20 folhas, de diversos tamanhos, nos diferentes extratos
da planta, ao longo do ciclo de desenvolvimento de cada
cultivar, nas duas datas de semeadura do primeiro ano
agricola para 11 cultivares (NS 4823 RR, BMX Energia
RR, Igra RA 518 RR, BMX Turbo RR, NA 5909 RG,
IAS 5, BMX Poténcia RR, Fepagro 36 RR, BRS 246 RR,
Bragg e CD 219 RR). Nas cultivares TMG 7161 RR Inox e
TEC 5936IPRO as 20 folhas foram coletadas na semeadura
27/9/2013.

Apés a coleta das 20 folhas, foram medidos o
comprimento e a maior largura do foliolo central do
trifélio. Depois, realizou-se a digitalizagio de cada folha
em um scanner a 300 dpi. Calculou-se a drea individual
de cada folha (AF) digitalizada com auxilio do software
Quant, versio 1.0.1. A partir da relacio entre 4rea da
folha e suas dimensoes lineares foi ajustado um modelo
linear considerando o produto das suas dimensdes lineares
(comprimento x largura) (Equagio 1):

AF =a.(C.L) (1)

em que AF ¢ a drea da folha (cm?), C é o comprimento
da folha (cm), L ¢ a maior largura da folha (cm), a ¢ o
coeficiente angular. O coeficiente angular (a) foi estimado
por regressao linear, forcando-se a reta a passar na origem
(coeficiente linear nulo) usando-se o software Table

Curve. Optou-se por forcar a regresso linear pela origem
(coeficiente linear nulo), pois biologicamente é mais correto
do que estimar um coeficiente linear estatisticamente, jd
que se nio hd dimensdes lineares ndo deve haver drea foliar.
Além disso, em virtude de anualmente serem lancadas novas
cultivares de soja, foi estimada uma equagdo geral para
todas as cultivares, utilizando dados de todas as cultivares
para a calibracio.

Durante o ano agricola de 2012/2013, foi coletado
um total de 50 folhas de 11 cultivares nas quatro datas
de semeadura, e no ano 2013/2014 na segunda data de
semeadura para as cultivares TMG 7161 RR Inox e TEC
5936IPRO, para testar a capacidade preditiva das equagoes
especificas de cada cultivar e da equagdo geral com dados
independentes.

O desempenho das equagoes especificas de cada cultivar
e da equagio geral foi avaliado com base nas estatisticas:
raiz do quadrado médio do erro (RQME) — equagio 2
(Janssen ¢ Heuberger, 1995), indice de concordincia
modificado (d1) — equagio 3 (Willmott et al., 1985), indice
BIAS - equagio 4 (Leite ¢ Andrade, 2002), coeficiente de

correlagio (r) — equagio 5.

RQME = [¥, (Si - Oi)? /n]® 2)
d1=1-[Z|Si-Oill / [Z (|Si- O]+(Oi-O|] (3)
BIAS = (3Si -YOi) /Y0i (4)

r=% (0i-0) (Si-9)/{[X (Oi- OPI[ X(Si- )1} (5)
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Nas equagoes 2, 3, 4 e 5, o Si representa os valores de
AF (cm?/folha) estimados, Oi os valores de AF (cm?/folha)
observados e n o niimero de observagoes.

A RQME expressa a magnitude do erro produzido
pelo modelo, de modo que quanto mais préximo de zero
melhor é o modelo (Janssen e Heuberger, 1995). O indice
d1 (Willmott et al., 1985) ¢ uma modificacio do indice
d originalmente proposto por Willmott (1981), pois a
utilizagdo da funcio quadrdtica na equagio original pode
resultar em valores elevados desse indice e a modificagio
tende a resultar em um indice mais rigoroso (Willmott et al.,
1985). Os valores do indice d1 variam de O (zero), para
nenhuma concordancia, a 1, para a concordancia perfeita. O
indice BIAS expressa o desvio médio dos valores estimados
em relacio aos valores observados, indicando assim a
tendéncia do modelo em superestimar ou subestimar os
valores estimados e, portanto, quanto mais préximo de zero
essa estatistica, menor ¢ a magnitude do erro sistemdtico
do modelo (Leite e Andrade, 2002). O coeficiente de

correlagdo (r) indica o grau de dispersao e associacio dos

dados simulados em relacio aos dados observados e quanto
mais proximos de um, mais correlacionados serdo os dados
simulados e observados.

Nas datas de semeadura 22/9/2012 ¢ 3/11/2012, foram
marcadas quatro plantas de cada cultivar, com excegao
das cultivares TMG 7161 RR Inox e TEC 5936IPRO.
Quinzenalmente foram realizadas avaliagoes, medindo-se o
comprimento ¢ a largura do foliolo central de todas as folhas
da haste principal de cada planta. A 4rea foliar foi calculada a
partir das equacoes especificas e também pela equagio geral.
O indice de 4rea foliar (IAF) verde foi calculado somando-
se as dreas individuais de folhas e dividindo-se pela drea de
solo ocupada por uma planta, em mesma unidade de drea.
Para avaliar a precisio da equago geral em relacio a equacio
cultivar especifica foram confeccionadas figuras mostrando
a evolugio do indice de drea foliar ao longo do ciclo de
desenvolvimento das 11 cultivares, com a aplicagdo da
equagao geral e sua comparagio com as equagdes especificas

de cada cultivar.

Tabela 2. Estatisticas da capacidade preditiva das equagées para estimativa da drea da folha (AF) da soja a partir de dimensoes lineares

comprimento (C) e largura (L) do foliolo central com dados independentes

Estatisticas

Cultivar RQME* d1* BIAS* o
Estatisticas utilizando as equacdes especificas
BMX Turbo RR 15,98 0,9427 -0,0092 0,9898
BMX Energia RR 9,24 0,9498 0,0094 0,9958
NS 4823 RR 13,16 0,9034 -0,0445 0,9866
IAS 5 10,74 0,9468 -0,0311 0,9939
NA 5909 RG 6,48 0,9519 0,0258 0,9952
BMX Poténcia 6,67 0,9530 0,0234 0,9956
Igra RA 518 RR 10,40 0,9265 0,0419 09914
Fepagro 36 RR 12,76 0,9153 0,0380 0,9828
BRS 246 RR 7,25 0,9498 -0,0117 0,9937
Bragg 9,47 0,9455 0,0021 0,9941
CD 219 RR 16,38 0,9317 -0,0265 0,9869
TEC 5936IPRO 12,39 0,9327 0,0107 0,9925
TMG 7161 RR Inox 14,88 0,9083 -0,0486 0,9892

Estatisticas utilizando a equacao geral [AF=2,0185.(C.L)]

BMX Turbo RR 16,92 0,9394 -0,0259 0,9898
BMX Energia RR 9,51 0,9494 0,0003 0,9958
NS 4823 RR 12,56 0,9105 0,0529 0,9866
IAS 5 11,17 0,9438 -0,0356 0,9939
NA 5909 RG 7,42 0,9438 -0,0334 0,9952
BMX Poténcia 6,92 0,9519 0,0315 0,9956
Igra RA 518 RR 8,55 0,9362 -0,0044 0,9914
Fepagro 36 RR 12,87 0,9146 0,0398 0,9828
BRS 246 RR 7,80 0,9494 0,0225 0,9937
Bragg 9,62 0,9457 0,0262 0,9941
CD 219 RR 15,90 0,9345 -0,0099 0,9869
TEC 5936IPRO 12,29 0,9331 0,0279 0,9925
TMG 7161 RR Inox 13,56 0,9148 -0,0324 0,9892
Geral 11,58 0,9400 0,0031 0,9904

*RQME: Raiz do quadrado médio do erro; d1: Indice de concordancia modificado; BIAS: Indice BIAS; r: Coeficiente de correlagio.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas figuras 2 e 3 estao plotados os dados da drea de folhas
individuais versus o produto comprimento x largura usados
na calibragdo, as equagoes de estimativa da drea dos trif6lios
individuais (AF, cm?) e o coeficiente da determinacio (r?)
das 13 cultivares de soja. Os coeficientes de determinagao
tiveram valor elevado (12 > 0,95) (Figuras 2 e 3), indicando
que a estimativa da 4rea foliar em soja pelo método de
dimensoes lineares ¢ adequada para todas as cultivares de
soja utilizadas no experimento.

O coeficiente angular da regressio linear simples, que
representa o fator de corregio para estimativa da drea foliar,
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variou de 1,8318 a 2,1420 nas 13 cultivares. A pequena
variagio dos coeficientes angulares para esse conjunto de
cultivares indica um potencial para se utilizar uma equagao
geral para as 13 cultivares. A partir disso, ajustou-se a
equacdo geral para todas as cultivares: AF = 2,0185xCxL
(R*=0,9747).

Os gréficos 1:1 com o desempenho das equagoes
cultivar especificas estdo nas figuras 4 e 5 e as estatisticas de
desempenho das equagoes cultivar especificas e da equagio
geral (uma dnica equagio para todas as cultivares) estdo na
tabela 2. A andlise visual da dispersdao dos dados em torno
da linha 1:1, nos painéis das figuras 5 e 6, indica 6tima
capacidade preditiva em uma ampla faixa de tamanho

Fepagro 36 RR
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Figura 2. Area medida versus o produto das dimensées lineares (comprimento e largura maxima) do foliolo central de folhas individuais

de cultivares de soja de hdbito de crescimento determinado, com as equagdes ajustadas para cada cultivar apresentadas em cada painel IAS

5 (a), Fepagro 36 RR (b), BRS 246 RR (c), Bragg (d) e CD 219 RR (e).
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Figura 3. Area medida versus o produto das dimensées lineares (comprimento e largura mdxima) do foliolo central de folhas individuais de

cultivares de soja de hébito de crescimento indeterminado, com as equagdes ajustadas para cada cultivar apresentadas em cada painel BMX
Turbo RR (a), BMX Energia RR (b), NS 4823 RR (c), NA 5909 RR (d), BMX Poténcia RR (e), IGRA RA 518 RR (f), TEC 5936 IPRO
(g) and TMG 7161 RR Inox (h).
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Figura 4. Area medida versus 4rea calculada a partir das dimensées lineares (comprimento e largura) do foliolo central de folhas individuais
de cultivares de soja de hdbito de crescimento determinado, com dados independentes; a linha em cada painel IAS 5 (a), Fepagro 36 RR (b),

BRS 246 RR (c), Bragg (d) ¢ CD 219 RR (¢) é a linha 1:1.

de folhas. Os valores de RQME com a equagao de cada
cultivar variaram de 6,48 a2 16,92, ¢ sio menores do que os
encontrados em trabalhos com feijao-vagem, que variaram
de 12,56 239,94 (Toebe et al., 2012) e préximos aos valores
dacultura dasoja, de 7,33 29,22 (Bakhshandeh et al., 2011).
Esses resultados indicam elevada capacidade preditiva das
equagoes especificas de cada cultivar ¢ da equacio geral.
As outras estatisticas (d1, BIAS e r) confirmam a elevada
capacidade preditiva das equagoes individuais (Tabela 2).

Comparando-se as estatisticas (RQME, d1, BIAS e r)
de desempenho das equagées cultivar especificas com as
mesmas estatisticas da equacdo geral, o erro de estimativa
¢ similar (Tabela 2). Destaca-se que, para as cultivares
Igra RA 518 RR, CD 219 RR ¢ TMG 7161 RR Inox, as
quatro estatisticas indicam melhor desempenho utilizando
a equacao geral. O melhor desempenho da equacio
geral também foi verificado nas cultivares NS 4823 RR
e TEC5936IPRO nas estatisticas RQME e d1. Esses
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resultados indicam que se pode utilizar uma equagio geral
para mais de uma cultivar de soja, apesar do formato varidvel
de folhas entre as cultivares (Figura 1). Isto ¢ importante,
pois a cada ano sio lancadas novas cultivares, mas como
o formato das folhas dessas cultivares provavelmente serd
similar ao formato das folhas das cultivares utilizadas neste
estudo, nio serd necessario estimar o coeficiente da equagao
geral com tanta frequéncia, concordando com os resultados
encontrados por Bakhshandeh et al. (2011) e Wiersma e

Bailey (1975), para a cultura da soja, e por Aquino et al.
(2011), para a cultura do girassol.

Usando-se a equagio geral em comparagio com as
equagodes cultivar especificas (Figura 6), a diferenca
na estimativa da evolu¢ao do indice de drea foliar ¢
pequena, sendo que variou de acordo com a cultivar. As
maiores diferencas foram nos valores de IAF mdximo,
sendo maiores na cultivar NA 5909 RR (4,86 com a
equacio especifica e 4,58 com a equagdo geral, figura 6e)
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e na cultivar NS 4823 RR (6,45 utilizando a equagio
especificae 7,11 com a equagdo geral, figura 6¢). Destaca-
se que nas cultivares BMX Turbo RR, BMX Energia
RR, IAS 5, BMX Poténcia RR, Fepagro 36 RR, Bragg
e CD 219 RR, a varia¢io entre o IAF utilizando as
equagdes cultivar especificas comparada com a equagao
geral foi praticamente nula e nio visivel nos gréficos
(Figuras 6a,b,d,f;h,j,1).

O uso de dimensées lineares para estimativa da drea de
folhas individuais tem o inconveniente de necessitar de mao
de obra para realizar as medidas. No caso da soja, as folhas,
com exce¢ao da primeira folha (que é uma folha simples
ou unifoliolada), sio trifolioladas. Assim, a necessidade de
medir os trés foliolos aumenta em trés vezes o tempo para
medir uma folha, comparada com espécies de folhas simples,
como por exemplo o milho. No entanto, os resultados deste
trabalho indicam, como outros realizados para cultura da
soja (Bakhshandeh et al., 2011; Wiersma e Bailey, 1975),
que a medida das dimensées lineares de apenas um foliolo
(o central) ¢ suficiente para ter-se boa estimativa da drea
dos trés foliolos.

4. CONCLUSAO

O método nio destrutivo, através das dimensoes lineares
do foliolo central, é apropriado para a estimativa da drea de
folhas individuais em soja. A equacio geral AF = 2,0185.
(C.L) pode ser utilizada para vérias cultivares modernas de
soja que sao atualmente usadas no Rio Grande do Sul, sem
perda de precisio.
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