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RESUMO 

O trigo (triticum aestivum L.) é uma das culturas mais importantes do mundo. Dessa 
forma, compreendendo a importância da cultura e a crescente demanda para acelerar 
o progresso de desenvolvimento de cultivares, estudos de parâmetros agronômicos, 
morfológicos e fisiológicos tornaram-se fundamentais. O uso da radiação 
eletromagnética pelas plantas, depende da capacidade de interceptação do dossel, 
variando assim, de acordo com as características morfológicas. Dentre elas, a área 
foliar é uma variável crítica para a produtividade. A capacidade de interceptação da 
radiação solar pelas plantas é mensurada por meio do Índice De Área Foliar (IAF), 
definido como a relação entre a área foliar e a área de solo ocupada pelo cultivo. 
Atualmente, os métodos para avaliar IAF são trabalhosos e muitas vezes destrutivos. 
Diante do exposto, técnicas para determinação de IAF em larga escala são 
necessárias para satisfazer as demandas. Entre elas, o uso de sensoriamento remoto 
na estimativa de IAF é um método promissor. O objetivo do presente estudo é 
determinar o IAF em linhagens de trigo por métodos destrutivos e não destrutivos, e 
correlacionar com diferentes parâmetros agronômicos e morfofisiológicos. O estudo 
foi realizado na safra agrícola 2020, nos locais de Campo Erê – SC, Renascença –PR 
e Pato Branco – PR. Foram avaliados doze genótipos de trigo desenvolvidos pelo 
Programa de Melhoramento Genético da UTFPR – Pato Branco. O delineamento foi 
de blocos ao acaso, com três repetições. Entre os parâmetros fisiológicos avaliou-se 
taxa fotossintética, transpiração e teor de nitrogênio foliar. O IAF foi determinado por 
método destrutivo e não destrutivo. Os parâmetros morfológicos avaliados foram: 
ângulo da folha bandeira, largura e comprimento da lâmina da folha bandeira, 
comprimento de bainha, comprimento de pedúnculo, altura de planta e massa seca. 
O rendimento de grãos, peso de mil sementes e peso do hectolitro foi determinado na 
colheita. Os dados foram submetidos a análise de variância conjunta, comparação de 
médias e análise de correlação. O IAF foi determinado pelo método destrutivo, 
variando de 2,13 a 4,86. Não foi possível estimar o IAF por método não destrutivo 
através de aprendizado de máquina. O IAF não apresentou correlação com os 
parâmetros morfofisiológicos. Portanto, não é viável a utilização desses métodos para 
estimativa desse parâmetro na cultura do trigo no estádio fenológico de enchimento 
de grãos. As linhagens UTFT170013, UTFT170500, UTFT170074, UTFT170242 e 
UTFT170588 apresentaram um bom desempenho para a maioria dos parâmetros 
avaliados e elevado rendimento, sendo promissoras para o desenvolvimento varietal. 

Palavras-chave:  Índice de área foliar; Sensoriamento Remoto; Triticum aestivum. 
 
 
 
 

 
 
 
 

 



 

ABSTRACT 

Wheat (triticum aestivum L.) is one of the most important crops in the world. Thus, 
understanding the importance of culture and the growing demand to accelerate the 
progress of cultivar development, studies of agronomic, morphological and 
physiological parameters have become fundamental. The use of electromagnetic 
radiation by plants depends on the interception capacity of the canopy, thus varying 
according to morphological characteristics. Among them, leaf area is a critical variable 
for productivity. The ability of plants to intercept solar radiation is measured using the 
Leaf Area Index (LAI), defined as the ratio between leaf area and soil area occupied 
by the crop. Currently, methods to assess IAF are laborious and often destructive. 
Given the above, techniques for large-scale LAI determination are necessary to satisfy 
the demands. Among them, the use of remote sensing to estimate LAI is a promising 
method. The objective of the present study is to determine the LAI in wheat lines by 
destructive and non-destructive methods, and to correlate it with different agronomic 
and morphophysiological parameters. The study was carried out in the 2020 
agricultural season, in Campo Erê – SC, Renascença –PR and Pato Branco – PR. 
Twelve wheat genotypes developed by the Genetic Improvement Program of UTFPR 
– Pato Branco were evaluated. The design was randomized blocks, with three 
replications. Among the physiological parameters, photosynthetic rate, transpiration 
and leaf nitrogen content were evaluated. The LAI was determined by destructive and 
non-destructive methods. The morphological parameters evaluated were: flag leaf 
angle, width and length of the flag leaf blade, sheath length, peduncle length, plant 
height and dry mass. Grain yield, thousand seed weight and hectoliter weight were 
determined at harvest. Data were subjected to joint analysis of variance, comparison 
of means and correlation analysis. The LAI was determined by the destructive method, 
ranging from 2.13 to 4.86. It was not possible to estimate the LAI by non-destructive 
method through machine learning. The LAI showed no correlation with the 
morphophysiological parameters. Therefore, it is not feasible to use these methods to 
estimate this parameter in the wheat crop at the phenological stage of grain filling. The 
lines UTFT170013, UTFT170500, UTFT170074, UTFT170242 and UTFT170588 
showed good performance for most of the evaluated parameters and high yield, being 
promising for varietal development. 

Keywords: Leaf area index; Remote sensing, Triticum aestivum. 
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1 INTRODUÇÃO 

O trigo (triticum aestivum L.) é uma das culturas mais importantes do mundo. 

Cultivado mundialmente em uma área de mais de 220 milhões de hectares e, com um 

rendimento médio de grãos de 3,51 t ha-1 (USDA, 2022). Desempenha um papel 

fundamental na segurança alimentar, fornecendo cerca de 20% das proteínas diárias 

e calorias alimentares consumidas globalmente (FAO, 2019). 

Considerando a rápida taxa de aumento da população e mudanças na dieta, 

a demanda por trigo deve aumentar até 2050. Para suprir esta demanda, os ganhos 

genéticos para cultura teriam que apresentar uma taxa de 2,4% ao ano (RAY et al., 

2013). No entanto, o ganho genético da cultura do trigo foi relatado como sendo 1,28% 

ano-1 (WOYANN et al., 2018). 

As metas de produção devem ser alcançadas melhorando a eficiência do uso 

de recursos, o potencial de rendimento e o desenvolvimento de práticas agronômicas 

sustentáveis (GERARD et al., 2020; ASSENG et al., 2019). Dessa forma, 

compreender quais características da planta possuem impacto sobre o rendimento, é 

uma etapa essencial para o desenvolvimento de novas estratégias em programas de 

melhoramento e devem ser explorados para que a produtividade do trigo acompanhe 

as demandas. 

Dentre algumas características, a Área Foliar (AF) é uma variável crítica para 

a produtividade. Observa-se relação direta entre fatores abióticos (radiação solar e 

temperatura) e bióticos (pragas e doenças) com a AF (TAGLIAPIETRA et al., 2018). 

A arquitetura foliar, apresenta forma e tamanhos variados, o que resulta na 

modificação dos padrões de interceptação de luz, alterando a penetração da radiação 

fotossinteticamente ativa interceptada (FONTANA et al., 2012). Genótipos com 

arquitetura foliar ereta apresentam maior interceptação de radiação por unidade de 

área foliar, com consequente maior taxa de assimilação líquida, resultando em maior 

produtividade (ROMANO, 2005). 

A capacidade de interceptação da radiação solar pelas plantas é mensurada 

por meio do Índice De Área Foliar (IAF), o qual é definido como a relação entre a área 

foliar de uma planta e a área de solo ocupada pela mesma (m2/m2) (HEIFFIG et al., 

2006). Teoricamente, quanto maior o IAF, maior é a interceptação de radiação 

fotossinteticamente ativa interceptada e, assim, maior a capacidade de produzir 

fotoassimilados e melhorar sua translocação para órgãos de interesse. No entanto, 
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em um dado momento, a área foliar causa autossombreamento das partes inferiores 

das plantas. A melhoria da eficiência de uso de radiação solar é uma das estratégias 

apontadas para aumentar o rendimento de grãos em trigo (MOLERO et al., 2019).  

Durante o ciclo da cultura, o entendimento da evolução do IAF e seu efeito 

sobre a produtividade pode fundamentar práticas de manejo para que seja atingido 

IAF adequado para obtenção de altas produtividades (TAGLIAPIETRA et al., 2018). 

Os métodos para determinar o IAF podem ser destrutivos ou não destrutivos. Os 

métodos que requerem a remoção das folhas são chamados de destrutivos, cujas 

desvantagens incluem a não aplicabilidade em estudos com grande número de 

amostras. Entre os métodos destrutivos, destacam-se o de discos com área conhecida 

e por equipamentos como Integrador de área foliar. Por outro lado, os métodos não 

destrutivos são realizados em plantas preservando sua integridade, e permitindo 

dessa forma, medições na mesma planta ao longo do seu desenvolvimento 

(BAKHSHANDEH et al., 2011). De forma não destrutiva, pode-se determinar IAF por 

meio de sensoriamento remoto, por adoção de dispositivos como ceptômetro e 

analisadores de dossel de plantas (Lincoln LAI 2200) e por medições nas folhas 

(comprimento e largura) conforme o método descrito por Richter (2014). 

Atualmente, os métodos para avaliar IAF permanecem trabalhosos, de alto 

custo, demandam tempo e muitas vezes são destrutivos. Diante do exposto, técnicas 

para determinação de IAF em larga escala são necessárias para satisfazer as 

demandas. Embora ainda em evolução, a aplicação de sensoriamento remoto na 

agricultura com o uso de pequenos VANTs (Veículos aéreos não tripulados) e 

sensores orbitáis, trazem inúmeros benefícios, como avaliações rápidas, baixos 

custos operacionais, dados de alta resolução espacial, temporal e espectral e 

apresentam melhor acesso ao campo (ARAUS e CAIRNS, 2014). 

As imagens fornecem informações úteis para melhoristas. Nos últimos anos 

houve um interesse crescente em plataformas de fenotipagem de alto rendimento 

(MOGHIMI et al., 2020). A fenotipagem de campo baseada em imagens com 

plataformas de alto rendimento tem o potencial de impulsionar a descoberta de novos 

traços e facilitar a quantificação rotineira de características arquitetônicas, de 

desenvolvimento, fisiológicas e fenológicas das culturas (ARAUS e CAIRNS 2014). 

Existe uma grande disponibilidade de instrumentos aéreos e orbitais que 

operam em resolução espacial para permitir estimativas de parâmetros de vegetação 

(PENG et al., 2019). Uma variedade de sensores pode ser integrada às plataformas 
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UAV (sensor de fluorescência, câmera digital – RGB, câmera multiespectral, sensor 

térmico, entre outros). A característica da planta pode estar relacionada ao 

comprimento de onda da radiação espectral e à quantidade de energia luminosa 

emitida ou absorvida (SANKARAN et al., 2015). Dessa forma, os sensores coletam 

informações através da radiação eletromagnética emitida pela planta. 

O IAF pode ser estimado a partir de imagens aéreas, no entanto, é necessária 

uma ferramenta de processamento de dados para converter dados sensoriais em 

dados agronômicos. Nesse sentido, o uso de UAV para determinação de IAF é uma 

aposta promissora, pois os dados de sensoriamento remoto possuem um potencial 

significativo para monitoramento da dinâmica da vegetação (KASAMPALIS et al., 

2018). 

Inúmeros fatores podem influenciar o desenvolvimento de uma planta, entre 

eles, fatores fisiológicos são de grande importância. Em relação a trocas gasosas, 

sabe-se que o efluxo de CO2 ocorre através dos estômatos no processo fotossintético, 

ocorrendo também o influxo da água, por meio da transpiração, sendo o movimento 

estomático o principal mecanismo de controle de trocas gasosas (SILVA et al., 2015). 

Logo, alterações no fluxo hídrico, como período de seca, influenciará na condutância 

estomática, capacidade fotossintética e eficiência do uso da água, tendo como 

consequência a redução de desenvolvimento das folhas, o que leva a um menor IAF, 

resultando em menor ganho de biomassa (JALEEL et al., 2009). 

O conhecimento das características morfológicas e fisiológicas do trigo, bem 

como a influência do ambiente sobre elas, é muito importante para uma ampla gama 

de estudos agrícolas, como monitoramento do desenvolvimento e estimativa de 

rendimento. Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo determinar o índice 

de área foliar por métodos convencionais e por sensoriamento remoto na cultura do 

trigo e correlacionar com diferentes parâmetros agronômicos e morfofisiológicos, 

buscando estabelecer novos critérios de seleção de genótipos superiores. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 A cultura do trigo  

O trigo (Triticum aestivum L.) foi uma das primeiras espécies domesticadas 

pelo homem há cerca de 10.000 anos, no Oriente Médio (YADUN et al., 2000). No 

Brasil, veio junto com os colonizadores europeus, contudo, somente a partir de 1950 

adquiriu importância econômica (BRUM et al., 2004). 

A importância desse cereal, deve-se ao fato de apresentar múltiplos 

propósitos, sendo utilizado tanto na alimentação animal, na forma de pastagem e na 

composição de rações, quanto na alimentação humana, por ser fonte de nutrientes e 

fibras, tornando-se assim uma matéria-prima de diversos produtos na indústria 

alimentícia, como pães, biscoitos, bolos e massas, alimentos que fazem parte da base 

alimentar (SCHEUER et al., 2011). 

O trigo também apresenta um importante papel nas unidades de produção 

agropecuárias. Sua adoção na janela de inverno otimiza as possibilidades de rotação 

de culturas, garantindo um fluxo econômico e a sustentabilidade de muitas 

propriedades (GEWEHR, 2012). Além disso, melhora a dinâmica/controle de plantas 

daninhas, e incrementa a produtividade da cultura subsequente. 

A China e a União. Europeia caracterizam-se como os maiores produtores 

mundiais de trigo em grão, com produção de 134,25 e 126,69 milhões de toneladas, 

respectivamente (USDA, 2022). Atualmente, o Brasil produz em torno de 7 milhões de 

toneladas em uma área de cerca de 2 milhões de ha, com produtividade média de 

2.803 kg ha-1, ocupando a 15ª colocação na produção mundial. O cultivo do trigo 

concentra-se na região Sul do país, sendo o estado do Paraná o maior produtor 

nacional do cereal (3.401,8 milhões toneladas) (CONAB, 2022). 

A demanda interna pelo grão, exige que todos os anos, o Brasil importe em 

média 60% do total consumido (na sua maioria vinda da Argentina), devido ao 

consumo interno ser maior do que a produção. No ano de 2021, o Brasil importou em 

torno de 6 milhões de toneladas, para suprir um consumo interno, que foi de 

aproximadamente 12 milhões de toneladas (CONAB, 2022). 

Para que o cultivo de trigo se estabeleça como uma atividade rentável, é 

necessário investir em um manejo que maximize a produtividade de forma sustentável 

(ARENHARDT, 2020). Levando em consideração a escolha da cultivar, insumos, 

técnicas de manejo e fatores ambientais, sendo necessário que se invista além de 
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qualidades agronômicas, nas qualidades industriais do produto final, ou seja, nos 

grãos entregues a moinhos, para que então, com maior qualidade, se tenha uma maior 

competitividade no mercado nacional (MAZZONCINI et al., 2015). 

2.2 Estádios de desenvolvimento e fatores que afetam a cultura 

Pertencente à família Poaceae, do gênero Triticum e espécie T. aestivum L., 

o trigo é uma gramínea de ciclo anual que possui classificação botânica pertencente 

à classe Angiospermeae e subclasse Monocotiledonea. O desenvolvimento da cultura 

pode ser dividido em três principais fases: vegetativa, reprodutiva e enchimento de 

grãos, conforme escala de Zadoks (Figura 1).  

 

Fonte: FORNASIERI FILHO (2008) 

 

O ciclo da cultura pode variar de 90 a 180 dias, dependendo do genótipo e 

das condições climáticas. As diferentes variedades se distinguem quanto a altura de 

planta, produtividade, proporção e qualidade de proteína, resistência a doenças e 

requerimentos climatológicos (SCHEUER et al., 2011). No geral, para apresentar um 

bom perfilhamento, a temperatura média do ar ideal é abaixo de 25 ºC durante o 

desenvolvimento inicial (EMBRAPA, 2014). A alta temperatura acelera o ciclo da 

cultura, diminuindo a quantidade de fotossíntese, consequentemente reduzindo o 

rendimento final (WANG et al., 2015). 

Figura 1 - Escala de Zadoks de desenvolvimento da cultura de trigo 
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Durante a fase reprodutiva, a planta de trigo é mais suscetível aos danos por 

temperaturas extremas, causando esterilidade e reduzindo a formação de grãos 

(MOTA, 1989). Assim, deve-se respeitar o zoneamento agroclimático, a fim de evitar 

danos ocorridos por geadas, bem como o excesso de chuvas no período de colheita, 

que resultam em perda de produtividade e ainda perda na qualidade dos grãos.  

Outro fator importante é a condição hídrica, apesar de a planta de trigo 

apresentar relativa tolerância ao déficit hídrico, devido sua maior eficiência no uso da 

água, alguns estádios fenológicos são mais sensíveis a essa condição, apresentando 

redução no rendimento quando ocorre falta de água nos estádios entre o florescimento 

e grão leitoso (BOSCHINI, 2010). 

O déficit hídrico durante o estádio de enchimento de grãos acelera a 

senescência das folhas de trigo e reduz significativamente o rendimento de grãos (LIU 

et al., 2016). O déficit hídrico pode ainda causar perda da área foliar, Richards (1983) 

observou que em casos de limitação de água a planta tende a reduzir sua área foliar, 

resultando em melhora na eficiência do uso da água e consequentemente, melhora 

no potencial de produtividade da planta. 

2.3 Índice de área foliar (IAF) 

O Índice De Área Foliar (IAF) representa a eficiência na interceptação e 

utilização da radiação solar pelas plantas, sendo uma importante propriedade 

estrutural do dossel das culturas por expressar a taxa de desenvolvimento vegetal, 

apresentando estreita relação com a produtividade (PAIVA, 2009). O IAF é definido 

como a relação entre a área foliar de uma planta e a área de solo ocupada pela mesma 

(HEIFFIG et al., 2006). 

O IAF interfere fortemente na capacidade da planta em interceptar a radiação 

solar incidente, bem como na evapotranspiração do dossel (FERREIRA, 2018). A 

evolução do IAF ao longo do ciclo é influenciada por diversos fatores como: arranjo e 

arquitetura de planta, época e densidade de semeadura, genótipo, fertilidade do solo, 

hábito de crescimento e manejo fitossanitário (ZANON, 2015). 

O IAF varia de acordo com o desenvolvimento da cultura, apresentando 

menor valor durante a emergência e à medida que as plantas se desenvolvem atinge 

seu valor máximo. Na senescência, quando as plantas perdem as folhas verdes, esse 

valor diminui. Na cultura do trigo, o IAF em diferentes estádios fenológicos apresenta 

diferentes efeitos sobre a produtividade (ZHOU et al., 2020). Tian et al. (2020) 
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mostraram que o IAF no estádio de enchimento de grãos apresenta maior correlação 

com rendimento. 

Os métodos para estimar IAF podem ser categorizados como métodos não 

destrutivos/diretos e métodos destrutivos/indiretos. Os métodos destrutivos exigem a 

retirada das folhas, o que pode comprometer a parcela, além de ser trabalhosos e 

demandarem tempo. Já nos métodos não destrutivos não há necessidade de remoção 

de folhas, garantindo a integridade das plantas e possibilitando medições na mesma 

planta ao longo do ciclo de desenvolvimento (ADAMI et al., 2008). 

O IAF pode ser determinado de forma não destrutiva por sensoriamento 

remoto, por adoção de dispositivos como ceptômetro e analisadores de dossel de 

plantas (Lincoln LAI 2200) e por medições nas folhas (comprimento e largura), 

conforme o método descrito por Richter (2014). As medições de forma destrutiva 

podem ser feitas utilizando discos foliares com área conhecida (ADAMI et al., 2008), 

ou ainda, utilizando equipamentos como Integrador de área foliar. 

O entendimento da evolução do IAF durante o desenvolvimento da cultura 

pode auxiliar na compreensão da dinâmica do crescimento do trigo, em resposta a 

cultivares com diferentes formatos de folha e ângulo foliar, servindo também, como 

respostas positivas ou negativas as práticas de manejo adotadas. 

2.4 Radiação solar  

O desenvolvimento das plantas, bem como seu acúmulo de biomassa, sob 

condições livres de fatores ambientais, é dependente da quantidade de absorção de 

radiação solar e da eficiência da conversão da energia solar absorvida para conduzir 

processos fotossintéticos (WANG, 2001). Dessa forma, a disponibilidade de radiação 

solar é um dos fatores que mais limita o desenvolvimento das plantas, pois toda 

energia necessária para a realização da fotossíntese, processo que transforma o CO2 

atmosférico em energia metabólica, é proveniente da radiação solar (TAIZ e ZEIGER, 

2017). Portanto, a disponibilidade de radiação solar está intimamente ligada a 

produtividade de trigo. 

Somente uma parte da radiação solar penetra diretamente na superfície 

terrestre sem nenhuma interferência da atmosfera, o restante pode ser refletido de 

volta para o espaço, absorvido ou espalhado em volta até atingir a superfície da terra. 

A radiação solar atinge a superfície terrestre de duas formas: direta e difusa. O 

acúmulo desses dois componentes denomina-se radiação global, que é dependente 
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das condições meteorológicas locais e do estado atmosférico. A quantidade e a 

intensidade da radiação difusa dependem, basicamente, da latitude, altitude, 

declinação solar e da nebulosidade. Em plantas a absorção da radiação incidente é 

dependente de fatores como, índice de área foliar, tamanho de folha, estádio 

fenológico, arranjo de plantas, entre outros (ECHER e SOUZA, 2001). 

Segundo Moreira (2005), a radiação que chega a superfície terrestre 

apresenta uma interação ao atingir as plantas o que resulta em três frações: a) 

absorção da radiação pelos pigmentos contidos nas folhas e participação na síntese 

de compostos (fotossíntese), bem como, alteração de estruturas moleculares 

(fotoconversão) e podendo causar destruição de estruturas moleculares; b) reflexão 

pelas folhas; e c) transmissão de camadas de folhas que compõem o dossel. 

Do total de radiação solar que incide na superfície, as faixas espectrais mais 

importantes para as plantas situam-se no espectro visível (0,4 a 0,7μm), o que é 

também considerado como sendo a radiação fotossinteticamente ativa (PAR), pois os 

pigmentos vegetais absorvem radiação dentro destas faixas de comprimento de onda. 

Nestas, destacam-se as faixas entre 0,4 a 0,51μm (azul), que é fortemente absorvida 

pelos pigmentos verdes a amarelos das plantas, para fotossíntese, e a faixa entre 0,61 

e 0,72μm (vermelho), que é fortemente absorvida pelas clorofilas, para fotossíntese, 

e pelos fitocromos responsáveis por processos de fotoperiodismo. Fora do espectro 

visível, também muito importante é a faixa de 0,72 a 1,0μm (infravermelho próximo), 

que também é necessária em processos de fotoperiodismo e alongamento de tecidos 

(BERGAMASCHI & BERGONCI, 2017). 

O aproveitamento da radiação solar pela planta depende de sua capacidade 

de interceptar e utilizar a luz, ou seja, a capacidade fotossintética. Por sua vez, a taxa 

fotossintética de uma cultura depende da distribuição da radiação solar nas diferentes 

camadas de folhas e do total absorvido em cada camada. O total de radiação solar 

interceptado e, eventualmente absorvido por uma camada de folhas está diretamente 

relacionado ao ângulo foliar a declinação solar, a distribuição espectral da radiação e 

a estruturação das folhas no dossel (NOVELINI, 2018). 

A luz solar além de servir como uma fonte de energia eletromagnética para 

fotossíntese, também serve como sinal que regula diversos processos do 

desenvolvimento de uma planta. Em uma situação de competição por radiação solar, 

por exemplo, a planta é induzida a mudanças morfológicas, como: redução da 

espessura foliar, emissão de perfilho e ramos, aumento do comprimento de entrenós 
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e redução na produção de matéria seca das raízes em relação a parte aérea (RAJCAN 

e SWANTON, 2001). 

Por outro lado, em situações de excesso da radiação solar, devido a partição 

da radiação ultravioleta (UV) e infravermelho, que levam a danos celulares e a 

destruição da membrana, mediante síntese de compostos fenólicos simples e 

flavonoides que atuam como filtros solares e removem oxidantes nocivos e radicais 

livres que são induzidos pelos fótons de alta energia da luz UV (TAIZ E ZEIGER, 

2017). Na presença de alta irradiância, as folhas tendem a ser mais espessas, com 

uma área de superfície interna maior, tendem a ter maior teor de clorofila e carboxilase 

(enzima catalisadora) por unidade de área (PEREIRA, 2002). 

Todas as respostas (fotorespostas) fisiológicas e morfológicas à radiação 

solar dadas por plantas, envolvem receptores que captam diferentes comprimentos 

de onda. Pigmentos, como clorofila, são moléculas que absorvem a luz visível em 

comprimentos de onda específicos, e refletem ou transmitem os comprimentos de 

onda não absorvidos, que são percebidos como cores. Ao contrário dos pigmentos 

fotossintetizantes (como a clorofila), os receptores absorvem um fóton de determinado 

comprimento de onda e usam a energia desse fóton como um sinal para iniciar uma 

fotoresposta (TAIZ E ZEIGER, 2017). 

As respostas da planta podem ser distinguidas pela qualidade da luz 

requerida: ocorre redução na relação entre os comprimentos de onda vermelho (V) e 

vermelho extremo (VE) em direção à base da planta. A radiação solar de baixa 

qualidade (baixa relação V/VE) é refletida horizontalmente pelas plantas e funciona 

como um sinal da presença de vizinhos, desencadeando um processo de adequação 

da planta à competição futura (BALLARÉ e CASAL, 2000). 

Sob condições de baixa qualidade de radiação solar, há maior atividade da 

enzima sacarose fosfato sintase, responsável pela síntese de sacarose (YANOVSKY 

et al., 1995), no transporte de carboidratos a longas distâncias. Desse modo, o padrão 

de distribuição de carboidratos é alterado antes de ocorrer redução da fotossíntese, 

devido à presença de estresse, como sombreamento (BALLARÉ e CASAL, 2000). 

Os fotorreceptores fitocromos, cripto-cromos, fototropinas e o fotorreceptor 

UV-B UVR8 desempenham um papel central no controle da fisiologia e 

desenvolvimento de plantas (BALLARÉ et al., 2000). Dentre os receptores, os 

fitocromos, possuem grande importância no desenvolvimento vegetativo e reprodutivo 

da cultura da soja, sendo essencial para o processo de fotoperiodismo. Os fitocromos 
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absorvem as luzes vermelha e vermelho distante mais fortemente (600-750 μm), mas 

também absorvem a luz azul (350-500 μm) e a radiação UV-A (320-400 μm) (TAIZ E 

ZEIGER, 2017).  

A eficiência do uso de radiação solar permite avaliar a eficiência da cultura em 

converter a radiação solar em energia bioquímica (ATP) e posteriormente em 

compostos orgânicos (biomassa vegetal), e consequentemente, em produtividade 

(ZANON et al., 2018). Monteith, (1977) considera que, em plantas sadias 

adequadamente supridas de água e nutrientes, a fotossíntese líquida e a produção de 

biomassa sejam proporcionais à quantidade de radiação fotossinteticamente ativa 

absorvida pelo dossel. Dessa forma, a radiação solar desempenha um papel crítico 

no desenvolvimento das plantas, a eficiência no uso da radiação solar é uma 

característica determinante para produtividade (CARON et al., 2014). 

2.5 Sensoriamento remoto na agricultura  

Os sistemas de Sensoriamento Remoto (SR) são conjuntos compostos de 

plataformas e sensores que tem como objetivo registrar imagens da superfície 

terrestre, através da detecção das interações da Radiação Eletromagnética (REM) 

com os diferentes materiais da superfície terrestre, e realizar a mensuração 

quantitativa destes (MENESES e ALMEIDA, 2012). O SR pode ser definido como a 

obtenção de dados a distância, por meio de sensores instalados em plataformas 

terrestres, aéreas e orbitais. Jensen et al. (2009) considera que o ato de processar, 

analisar e interpretar os dados coletados, também integra a definição do 

sensoriamento remoto. 

Atualmente, diversos instrumentos são utilizados para obtenção de 

informações remotas, tais como, satélites, aviões e drones. A partir de imagens 

coletadas, vários índices podem ser abordados, como: aquisição de dados 

fenotípicos, avaliação de estresse hídrico, eficiência da luz, saúde vegetal e 

estimativas de produtividade e biomassa. Por meio da detecção, quantificação e 

análise da energia eletromagnética que pode ser refletida, absorvida, transmitida ou 

emitida pelos alvos, é possível correlacionar os dados radiométricos presentes nas 

imagens com parâmetros biofísicos da vegetação (XIE et al., 2013). 

A radiometria espectral identifica a intensidade com que cada material reflete 

a radiação eletromagnética em diferentes comprimentos de onda do espectro 

(BRANDÃO et al., 2014). A resposta espectral na vegetação, é dependente da 
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interação entre a radiação eletromagnética e os fatores químicos (pigmentos 

fotossintetizantes e água) e estruturais (organização dos tecidos da folha) de uma 

folha. Conforme Ponzio e Shimabukuro (2010) existem três regiões do espectro que 

interagem com a vegetação: região do visível (0,4 µm – 0,72 µm), infravermelho 

próximo (0,72 µm – 1,1 µm) e o infravermelho médio (1,1 µm – 2,5 µm) conforme 

figura 2. 

A região do visível (0,4 µm – 0,72 µm), está associada a presença de 

pigmentos dos cloroplastos, como clorofila (65%), carotenos (6%) e xantofilas (29%). 

Nessa faixa espectral, a energia eletromagnética interage com a folha por absorção e 

por espalhamento. A energia é absorvida seletivamente pela clorofila e é transmitida 

em calor ou fluorescência. Nessa região está compreendida a radiação 

eletromagnética na faixa do azul e vermelho (SZEKIELDA, 1988). Os pigmentos 

predominantes absorvem radiação na região do azul (0,445 µm), nessa região ocorre 

um pico de absorção por todos os pigmentos, mas somente a clorofila absorve na 

região do vermelho, que corresponde a máxima absorção, (0,645 µm) devido à 

presença das clorofilas “a” e “b”. 

 

Figura 2 - Assinatura espectral de uma folha 

a

 

Fonte: FILHO et al. (2008) 

 

Segundo Silva (2014), na região do infravermelho próximo (0,72 µm – 1,1 µm), 

ocorre alta reflectância, pequena absorção da radiação e uma alta quantidade de 

espalhamento interno da radiação na folha. A absorção de água é baixa nessa região, 
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enquanto a reflectância é quase constante, o que se deve ao resultado da interação 

da energia incidente com a estrutura do mesófilo. De maneira geral, quanto maior o 

número de lacunas na estrutura interna foliar, maior será o espalhamento interno da 

radiação, e consequentemente, maiores, serão os valores de reflectância. A região do 

infravermelho médio (1,1 µm – 2,5 µm) é altamente influenciada pela absorção de 

água. A água absorve a radiação incidente na região espectral compreendida entre 

1,3 µm a 2,0 µm.  

As diferenças nas respostas espectrais são registradas em imagem na forma 

de variações tonais, de cores ou de densidades (VIEIRA et al., 2003). Estudos 

conduzidos por Walter-Shea et al. (1997), mostraram que a refletância das superfícies 

e os índices de vegetação variam de acordo com a geometria de iluminação e de 

visada e com o nível de cobertura do solo pelo dossel, o qual é função do estádio 

fenológico das culturas. Então, a reflectância dependerá: a) do material que reflete 

(vegetação, solo, água, etc.); b) dos comprimentos de onda da REM; e c) das 

geometrias de iluminação e de absorção. 

Para IAF de maneira geral, é esperado que quanto maior o IAF, menor o valor 

de radiância espectral referente às regiões do visível (380 a 720 µm) e maior o do 

infravermelho médio (1300 a 3000 µm, devido à maior disponibilidade de pigmentos 

fotossintetizantes absorvendo a radiação eletromagnética incidente, e maior valor na 

região do infravermelho próximo, devido ao múltiplo espalhamento entre folhas 

(EMBRAPA, 2014). 

2.6 SENSORIAMENTO REMOTO POR DRONES 

Atualmente, um grande número de sensores está disponível no SR, como: 

sensores no espectro do visível – RGB, sensores multiespectrais, sensores 

hiperespectrais e os sensores térmicos. Cada um deles possui diferentes 

características espectrais e espaciais. Os sensores remotos são dispositivos capazes 

de detectar, em determinadas faixas do espectro eletromagnético, a energia 

eletromagnética proveniente de um objeto, transformá-la em um sinal elétrico e 

registrá-la, de tal forma que esse dado possa ser armazenado ou transmitido em 

tempo real, para posteriormente ser convertido em informações que descrevam o 

objeto (MORAES, 2002).  

O uso de satélite é uma forma quantitativa de monitoramento. As imagens 

oriundas de satélites possuem intervalos (ou bandas) espectrais variando na faixa do 
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visível ao infravermelho termal. Esses intervalos espectrais podem ser caracterizados, 

segundo Meneses e Almeida (2012), como a divisão do espectro eletromagnético em 

intervalos de comprimentos de onda com base em mecanismos físicos de sua 

detecção.  

Os sensores que trabalham no espectro do visível, também chamados de 

RGB (abreviação dos nomes red, green e blue) são sensores comumente usados, que 

são relativamente econômicos e leves (HUNT et al., 2008), são usados para medir 

características morfológicas de plantas ou órgãos, biomassa e crescimento de plantas 

(YANG et al., 2014), mas não podem fornecer informações fisiológicas. Trabalham em 

faixas do espectro eletromagnético que para o olho humano é possível de observar. 

Cameras fotográficas comuns mantém estas faixas a disposição. Também são 

conhecidas essas faixas como sensores passivos, isto é, aqueles que utilizam apenas 

a luz do sol como fonte de captação da radiação eletromagnética (FIGUEIREDO, 

2015). Imagens no espectro RGB foram utilizadas em estudos anteriores para estimar 

altura e biomassa de planta (SCHIRRMANN et al., 2016), teor de clorofila nas folhas 

e concentração de N (LI et al., 2015; SCHIRRMANN et al., 2016) e cobertura de dossel 

(CHIANUCCI et al., 2016). 

Conforme explica Figueiredo (2015), as imagens captadas pelos sensores 

remotos são armazenadas em arquivos de formato digital, havendo, normalmente, 

dois arquivos para cada imagem: o primeiro deles, chamado de header da imagem, é 

destinado as informações como: instrumento de obtenção de imagens (satélite, drone 

ou avião), data e hora da aquisição, tamanho do pixel, entre outros. O outro arquivo 

contém os valores numéricos de radiância correspondentes aos pixels da imagem, 

equivalendo a imagem digital propriamente dita.  

Para transformação de imagens de SR são usados os índices espectrais, que 

resultam da combinação de respostas espectrais em duas ou mais bandas espectrais 

do espectro eletromagnético (SCHEPERS et al., 2014). O índice de vegetação por 

diferença normalizada – NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), proposto por 

Rouse et al. (1973), explora o contraste entre os valores de refletância dos canais do 

vermelho e do infravermelho próximo (NIR). Segundo Eduvirgem et al. (2018) o NDVI 

promove o acompanhamento evolutivo da vegetação através de estimação das 

diferentes densidades que a vegetação pode apresentar. Esse índice vem sendo 

muito utilizado para monitoramento agrícola, por apresentar forte correlação linear 

com o crescimento vegetal. 
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O índice de vegetação SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index), proposto por 

Huete (1988), criado visando minimizar os efeitos de solo, após se verificar que as 

características do solo têm influência no espectro de radiação proveniente de dosséis 

vegetais e que a resposta espectral do solo em uma área com pouca cobertura vegetal 

poderia ser dominante sobre a resposta desta e quase nenhuma influência do solo 

para densidades altas de vegetação. 

Existem variadas formas para decodificação das imagens, que através de 

programas de realce visual, equações matemáticas e emprego de software de 

processamento de imagens tornam possível a determinação de índices de vegetação. 

As novas tecnologias e a facilidade em adquirir máquinas fotográficas profissionais, 

sensores e drones para o monitoramento de ambientes específicos, abrem um novo 

espaço para as análises do SR como um todo. 

2.7 APRENDIZADO DE MÁQUINAS 

Para atender a crescente demanda por métodos rápidos e precisos, nos 

últimos anos tem crescido o uso de aprendizado de máquinas utilizando técnicas de 

mineração de dados. A mineração de dados e o aprendizado de máquina são dois 

ramos de interseção da inteligência artificial que usa o crescimento explosivo dos 

dados para analisar a associação entre causas e efeitos, prever problemas iminentes 

e fornecer soluções (GLADJU et al., 2022). 

 A mineração de dados é o processo computacional de descobrir padrões e 

extrair informações úteis de grandes conjuntos de dados, já o aprendizado de máquina 

é a capacidade de um computador usar algoritmos complexos e aprender com 

conjuntos de dados minerados sem ser exclusivamente programado (LIAO et al., 

2012). O aprendizado de máquinas se divide em três estágios do processo: a 

aquisição de dados, a construção de modelos e a generalização (DURAI et al., 2022), 

dessa forma, é possível analisar grandes volumes de dados, independentemente da 

complexidade e, combinando as técnicas de aprendizado de máquinas com os índices 

de vegetação se torna possível prever parâmetros agronômicos com rapidez e 

precisão (ZHOU et al., 2021). 
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2.8 Aspectos fisiológicos 

Diariamente, as plantas precisam abrir seus estômatos para capturar CO2, ao 

mesmo tempo, é necessário que mantenham o equilíbrio entre a água perdida pela 

transpiração e a água absorvida pelas raízes (BRODRIBB et al., 2010). Para maior 

eficiência nesse processo, características morfológicas e fisiológicas no nível das 

folhas são desejáveis, como: maior área foliar específica (FALCÃO et al., 2015), baixa 

condutância a água (BARTLETT et al., 2012), aumento do teor de cera (FIGUEIREDO 

et al., 2015), e cutículas grossas das folhas (RISTIC e JENKS et al., 2002). Giorio et 

al. (1999), também relataram que o controle estomático é o principal fator fisiológico 

na otimização do uso da água. 

A baixa disponibilidade de água é um fator limitante no desenvolvimento e na 

produtividade das culturas, pois diminui a condutância estomática, devido à baixa 

disponibilidade de água no solo, levando a menores taxas de transpiração, o que, por 

sua vez, reduz a taxa de assimilação de carbono e, consequentemente, a fotossíntese 

(SANTOS et al., 2014). Como a folha é o órgão mais responsivo às condições 

ambientais (CARRERA, 2008), sua estrutura reflete os efeitos do estresse hídrico 

mais claramente do que o caule e raízes. Sabe-se que alterações nas características 

morfológicas foliares alteram os componentes de difusão da condutância de CO2 das 

cavidades subtomatais para os locais de carboxilação, o que contribui para 

manutenções de taxas fotossintéticas (EVANS e LORETO, 2000). 

A taxa fotossintética (TXF) é uma atividade importante da planta, pois está 

diretamente ligada à taxa de crescimento e produtividade da cultura (KI et al., 2020). 

Refere-se a intensidade de fotossíntese que a planta realiza, estando assim, 

diretamente relacionada com a produção de fotoassimilados e energia para as plantas 

(TODESCHINI, 2018). A taxa fotossintética é influenciada entre outras, pela luz 

disponível no ambiente, pela área foliar e arquitetura de planta. 

A eficiência no uso da água (EUA) é definida como a eficiência das culturas 

em acumular fitomassa por unidade de água utilizada (MANAVALAN et al., 2009) pela 

transpiração (TARDIEU, 2013). Taiz e Zeiger (2013) denomina EUA como sendo a 

capacidade da planta em moderar a perda de água e ao mesmo tempo absorver CO2 

suficiente. A EUA é desejada na produção agrícola em cultivos onde a disponibilidade 

hídrica pode ser limitada para elevar a tolerância ao déficit hídrico (SILVA, 2018). 



28 

 

 

Ademais, a EUA possibilita avaliar se a produtividade de uma cultura está sendo 

eficiente em relação a quantidade de água absorvida. 

Outro parâmetro das trocas gasosas é a Taxa de Transpiração, definida como 

a perda de vapor de água pelas plantas para atmosfera (LOPES, 2017). Cerca de 95% 

de água absorvida pela planta é perdida pela transpiração e o restante é direcionado 

para o metabolismo e crescimento. À medida que a disponibilidade de água no solo 

diminuiu, a taxa de transpiração decresce, como resultado do fechamento estomático. 

A respiração excessiva sem reposição pode levar a um déficit hídrico nas folhas e 

causar redução de produtividade (KERBAUY, 2004). 

A condutância estomática é um parâmetro fisiológico relacionado a absorção 

de carbono, abertura e fechamento estomático, entre outros e, portanto, ligado 

diretamente a fotossíntese (ADDINGTON et al., 2004). Messinger (2006) define 

condutância estomática como o mecanismo fisiológico que as plantas terrestres 

vasculares possuem para o controle da transpiração. Diferentes estudos apontam 

correlação entre condutância estomática e indisponibilidade hídrica (OLIVEIRA et al., 

2005; OTTO et al., 2013).  

Por fim, um dos parâmetros ligados a eficiência fotossintética e 

desenvolvimento de plantas é a clorofila, presentes nos cloroplastos das folhas e em 

outros tecidos vegetais. A clorofila a (Chl a) está presente em todos os organismos 

que realizam fotossíntese oxigênica, é o pigmento utilizado na etapa fotoquímica 

(primeiro estágio do processo fotossintético). Os demais pigmentos, como a clorofila 

b (Chl b) auxiliam na absorção de luz e na transferência da energia radiante para os 

centros de reação (STREIT et al., 2005). Segundo Netto et al., (2005), a determinação 

do teor de clorofila em folhas pode ser usada como ferramenta para diagnosticar a 

integridade do aparato fotossintético, quando as plantas estão sujeitas a adversidades 

ambientais. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Linhagens e locais de condução dos ensaios  

Foram avaliadas onze linhagens de trigo desenvolvidas pelo Programa de 

Melhoramento Genético da UTFPR (UTFGEM) – Campus Pato Branco, são elas: 

UTFT170013, UTFT170242, UTFT170464, UTFT170490, UTFT170588, 

UTFT170615, UTFT15313, UTFT170500, UTFT162323, UTFT170074 e 

UTFT170220. Como testemunha utilizou-se cultivar UTF25. Os ensaios foram 

conduzidos na safra agrícola 2020, em 3 locais da região Sul: Campo Erê – SC (26,23° 

S e 53,5° W, a 929 m de altitude), Renascença – PR (26,09° S e 52,67° W, a 700 m 

de altitude) e Pato Branco – PR (26,22° S e 51,59° W, a 765 m de altitude). O clima 

de ambos os locais, conforme a classificação de Koppen, é do tipo Cfa, subtropical 

úmido (ALVARES et al., 2013).  

Os ensaios foram conduzidos em delineamento experimental de blocos ao 

acaso, com três repetições. As unidades experimentais foram compostas por seis 

linhas de cinco metros de comprimento, com espaçamento de 0,20 m entre linhas. Foi 

considerado como área útil, as quatro linhas centrais de cada parcela, totalizando 5 

m2. A densidade de semeadura utilizada foi de 330 plantas m2. Os tratos culturais 

foram realizados de acordo com recomendações técnicas para a cultura. 

3.2 Índice De Área Foliar 

3.2.1 Método destrutivo de determinação de área foliar 

Foram coletadas cinco plantas de cada unidade experimental, no estádio 

fenológico de enchimento de grãos. As folhas foram destacadas e colocadas sobre 

uma superfície plana de cor branca, com um vidro transparente sob as folhas, com o 

objetivo de mantê-las sem dobras. Em seguida, foram fotografadas com auxílio de 

uma câmera digital com 24.1 megapixels de resolução. A câmera foi alocada sob um 

tripé na altura de 1,5 m do solo. 

Para análise de estimativa de área foliar, as fotos foram manuseadas 

utilizando o Software ImageJ® (Powerful Image Analysis). Este software identifica a 

imagem de todas as folhas de uma planta através de procedimentos de contraste de 

cores (folha de cor escura e fundo contrastante claro), comparando a uma escala real 

presente (régua, por exemplo), calcula-se então a área foliar total real (Figura 4). 
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Posteriormente os dados de área foliar foram tabulados e utilizados para o cálculo de 

IAF através da área foliar (AF) dividida pela área do solo ocupada pela planta (AS), 

que foi conforme descrição abaixo: 

Área do solo 

(
100𝑐𝑚

70
) ∗ 20𝑐𝑚 = 28,57 𝑐𝑚2 

Onde: 

100 cm é o presente em um metro de plantas; 

70 é o número de plantas por metro linear; 

20 é o espaçamento entre linhas 

 

Área foliar de um planta  

90 𝑐𝑚2

28,57 𝑐𝑚2
= 3,15 

Onde: 

90 cm2 é a media de área foliar de uma planta usada como exemplo; 

28,57 é a área de solo que uma planta ocupou 

 

Figura 3 - Amostra em avaliação pelo Software ImageJ 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 

3.2.2 Método não destrutivo de determinação de índice de área foliar 

Para determinação do IAF através de método não destrutivo, foi utilizado um 

veículo aéreo não tripulado - VANT, modelo quadricóptero da DJI modelo Phantom 4 

Profissional de 1,38 kg (classe 3 ANAC, 2017). Este equipamento possui capacidade 

de voo de aproximadamente 30 minutos, resistência a velocidade do vento de 10 m s-
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1 (36 km h-1) e utiliza para seu posicionamento satélite das constelações GPS e 

GLONASS. 

 A câmera utilizada foi acoplada a sua fuselagem do UAV, através de um 

sistema inercial de estabilização de 3 eixos (gimbal), o que permite sua inclinação de 

-90º a +30º, proporcionando a possibilidade de tomadas de imagens 

perpendicularmente ao solo. O sensor ótico é modelo 1″ do tipo CMOS com a 

qualidade de 20 megapixels, atuando nas faixas espectrais do visível (RGB) – 

Vermelho (R) ʎ = 0,632 – 0,673 µm, Verde (G) ʎ = 0,533 – 0,590 µm, Azul (B) ʎ = 

0,452 – 0,512 µm. As lentes do conjunto, permitem um ângulo de abertura (FOV) de 

84º e distância focal de 8,8 mm / 24 mm (equivalente ao formato 35 mm) f/2,8 – f/11 

no foco automático (DJI, 2019).  

Após a coleta destes dados, foram utilizados softwares para processamento 

de dados. O software Agisoft Metashape versão 1.6.1 foi utilizado para o 

processamento digital das imagens aéreas. Com esse software se realizou o 

procedimento de alinhamento das fotografias, onde foi possível determinar as 

coordenadas do terreno em relação a um sistema de referência, resultando na 

geração de uma nuvem de pontos que resultou na formação de um ortomozaico. O 

software QGIS 3.10 foi então utilizado, para recorte das áreas de interesse e cálculo 

das bandas espectrais. 

Após extrair as bandas espectrais (red, green e blue), procedeu-se a 

metodologia conforme descrito por Felipetto (2022). Com o uso de aprendizado de 

máquinas, utilizou-se o método de mineração de dados pelo programa computacional 

Orange Data Mining, que trabalha na linguagem de programação Python. O banco de 

informações incluiu valores médios das bandas na faixa do vísivel (variáveis 

preditoras) e valores de IAF estimado pelo método destrutivo (variável resposta). 

 Os dados foram divididos aleatoriamente em um conjunto de treinamento 

(70%) e um conjunto de teste (30%). A validação cruzada de dez vezes foi usada no 

conjunto de treinamento. Foram calculados o coeficiente de determinação (r2), o erro 

quadrado médio (RMSE) e o erro absoluto médio (MAE). Os algoritmos de 

aprendizado de máquinas utilizados foram: Regressão linear, Random Forest, Support 

Vector Machine (SVM) e Tree. Por fim, para avaliar a eficiência do modelo foi realizada 

uma análise de regressão entre o IAF determinado pelo método destrutivo e o IAF 

modelo por aprendizagem de máquinas.  
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3.3 Caracteres fisiológicos 

As avaliações de taxa fotossintética líquida ou taxa assimilatória líquida (Pn 

μmol m-2  s-1), taxa de transpiração (E, mmol m-2 s-1) e eficiência no uso da água (WUE) 

foram realizadas em estádio fenólógico de enchimento de grãos, sendo as leituras 

realizadas em folha bandeira. Utilizando o equipamento portátil, com analisador 

infravermelho de gases (IRGA), modelo LI-6400XT (LI-COR, Lincoln, Nebrasca – 

USA) com injetor automático de CO2, e fonte artificial de luz vermelha e azul. Antes 

das avaliações se realizou as devidas calibrações do aparelho (taxa constante com 

1200 µmol m-2 s-1 de PAR (Photosynthetic Active Radiation), e 400 ppm de CO2). As 

medidas das trocas gasosas foram realizadas entre as 9:00 e as 11:00 horas com UR 

entre 50 e 80%, no estádio de enchimento do grão. 

3.4 Caracteres Morfológicos e de Rendimento 

Para determinação de medidas de ângulo da folha bandeira (ANFB) 

(formados entre o eixo caulinar e o limbo foliar) as plantas foram fotografadas 

utilizando um fundo branco para posterior cálculo do ângulo de inserção das folhas 

utilizando o programa FOXIT 3.0.  

No estádio de enchimento de grão, ocorreu a coleta de cinco plantas por 

unidade experimental, nas quais foram realizadas as seguintes avaliações: a) altura 

de planta (AP), mensurada em centímetros (cm), a partir da superfície do solo até o 

ápice da planta; b) largura da lâmina da folha bandeira (LARFB), mensurada em 

centímetros, obtido pela medida entre as extremidades laterais do centro da folha; c) 

comprimento da lâmina da folha bandeira (COMPLFB), mensurada em centímetros, 

obtido pela medida entre a ponta da folha e o ponto de inserção da folha expandida; 

d) comprimento do pedúnculo (COMPP), mensurado em centímetros, a partir do 

último nó até a base da espiga e, e) comprimento da bainha (COMPB), mensurado 

em centímetros, do último nó até a ligula da folha bandeira. 

Foram coletadas cinco plantas por unidade experimental, e acondicionadas 

toda parte aérea (folhas, colmo e espiga) das mesmas em sacos de papel. 

Posteriormente, foram transferidas para estufa a 75 ºC até atingir peso constante, 

após a pesagem se determinou o teor de massa seca da parte aérea (MS). 

O Rendimento de grãos (RG) foi obtido por meio da colheita da parcela, após 

trilha e pesagem, a umidade dos grãos foi corrigida para 13%, e convertido para kg 
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ha-1. Para determinação do peso de mil sementes (PMS), procedeu-se escolha 

aleatória de oito repetições de 100 sementes de trigo, sendo determinada o peso de 

cada repetição em balança analítica, expressos em gramas (BRASIL, 2009). O peso 

hectolitro (PH) foi determinado através da massa de grãos em 250 ml, por pesagem 

em balança de precisão, e expressa em kg hL-1. 

3.5 Análises de dados 

Os dados foram previamente analisados pelo teste de normalidade dos 

resíduos de Shapiro-Wilk, e teste de homogeneidade das variâncias (Bartlett). 

Atendendo os pressupostos da análise de variância (ANOVA), as médias foram 

comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro. Foi realizada 

análise de correlação de Pearson, a fim de observar quais caracteres morfológicos e 

fisiológicos estão relacionados com o índice de área foliar. Por fim, para associação 

entre os caracteres avaliados foi realizada análise de rede de correlação de Pearson. 

As análises e gráficos foram realizados no software R (R CORE DEVELOPMENT 

TEAM, 2020) utilizando os pacotes: Agricolae, ExpDes.pt e qgraph (DE MENDIBURU, 

2019; OLIVOTO; LÚCIO, 2020; EPSKAMP et al., 2022). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Análise de variância conjunta  

Houve interação genótipo x ambiente (G x A) significativa (p<0,01; p<0,05) 

para todos os caracteres avaliados, exceto para a eficiência de uso da água (WUE) e 

comprimento de bainha (COMB). Os coeficientes de variação (CV%) foram de baixa 

magnitude (1,65 a 33,50%), indicando boa precisão experimental (Tabela 1). 

 

Tabela 1 - Análise de variância conjunta (ANOVA) de 12 genótipos de trigo, para caracteres 
morfológicos: ângulo de folha bandeira (ANFB), índice de área foliar (IAF), massa seca (MS), 
altura de planta (AP), comprimento da bainha (COMB), comprimento do pedúnculo (COMP), 

largura da lâmina da folha bandeira (LARFB), e comprimento da lâmina da folha bandeira 
(COMPLFB); caracteres de rendimento: rendimento de grãos (RG), peso do hectolitro (PH) e 

peso de mil sementes (PMS); e, caracteres fisiológicos: eficiência do uso da água (WUE), taxa 
de fotossíntese (Pn) e taxa de transpiração (E). 

    Fontes de variação 

   Bloco Genótipo (G) Ambiente (A) GxL Erro CV(%) 

  GL 2 11 2 22 70 - 

 Caracteres Quadrados médios 

M
o

rf
o

ló
g

ic
o

s
 

ANFB 0,18 200,56** 306,78** 84,88** 3,65 2,56 

IAF 0,05 2,23** 0,67* 1,62** 0,27 15,52 

MS 0,38 3,68** 101,94** 3,21** 0,16 6,39 

ALT 4,60 178,05** 559,60** 17,07** 1,78 1,65 

COMPB 0,67 9,95** 23,54** 1,06ns 2,22 5,50 

COMPP 2,02 110,99** 8,22ns 7,25** 3,32 6,33 

LARFB 0,02 0,08** 1,25** 0,04** 0,005 6,00 

COMPLFB 0,79 15,52** 19,45** 7,41** 0,55 3,49 

R
e
n

d
im

e
n

to
 

RG 449500,00 2472885,00** 30430003,00** 541556,00* 293582,10 10,96 

PH 1,97 24,22** 66,80** 7,06** 1,48 1,68 

PMS 0,15 38,44** 11,95** 4,89** 0,88 3,36 

F
is

io
ló

g
ic

o
s
 

WUE 0,01 0,01ns 0,50** 0,02ns 0,01 33,50 

Pn 0,26 11,56** 363,80** 10,53** 2,14 10,26 

E 0,29 1,83** 105,02** 0,71** 0,15 9,78 

FV: fator de variação; GL: graus de liberdade; G: genótipo; A: ambiente; GxA: interação 
genótipo x ambiente; CV: Coeficiente de variação; ns: não significativo; *,**: significativo a 5 e 

1% de probabilidade de erro pelo teste F, respectivamente 
Fonte: Autoria própria (2022) 
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4.2 Caracterização de linhagens de trigo quanto ao índice de área foliar (IAF) 

4.2.1 Índice de área foliar pelo método destrutivo 

O índice de área foliar (IAF), apresentou diferença significativa entre as onze 

linhagens analisadas, variando de 2,13 a 4,86 (Tabela 2). Resultados semelhantes 

foram encontrados por Oviedo et al. (2000) avaliando a cultura do trigo em estádio de 

enchimento de grãos, conforme o presente trabalho. A área foliar de uma planta é um 

parâmetro importante, pois melhora a eficiência da atividade fotossintética, que ao 

produzir mais fotoassimilados aumenta a produção de grãos (GONÇALVES 

CARVALHO, 2014). No entanto, poucos estudos se concentram na estimativa de IAF 

para trigo. Nesse sentindo, há uma necessidade de mais estudos que determinem o 

IAF ótimo em cada estádio de desenvolvimento para a cultura do trigo, tendo em vista 

a importância dessa variável, desenvolvendo um papel crítico na indicação do estado 

de crescimento da cultura, refletindo as influências do ambiente de crescimento e 

manejos, e determinando a estimativa de biomassa e rendimento (HUANG et al., 

2016). 

No ambiente de Campo Erê (CAMP) as linhagens UTFT170464, 

UTFT170013, UTFT170220 e UTFT170074 apresentaram os maiores IAF, com 

valores de 4,69, 3,91, 3,87 e 3,65 respectivamente. No ambiente de Pato Branco (PB) 

a linhagem UTFT170490 obteve maior IAF (4,86), seguida de UTFT15313 (4,32), 

UTFT170615 (4,03), UTFT170242 (3,91) e UTFT170220 (3,76). Já no ambiente de 

Renascença (REN) as linhagens UTFT15313 (4,67), UTFT170074 (4,65), 

UTFT170490 (4,34) e UTFT170588 (4,64) foram as de maior IAF (Tabela 2). 

Os materiais que apresentaram os menores valores de IAF no ambiente de 

CAMP foram: a cultivar testemunha UTF 25 (2,68), seguida das linhagens 

UTFT170615 (2,45), UTFT162323 (2,62), UTFT170500 (2,78), UTFT170242 (2,92), 

UTFT170490 (2,96), UTFT170588 (2,97) e UTFT150313 (3,32). No ambiente de PB o 

menor valor de IAF foi encontrado novamente pela cultivar testemunha UTF25 (2,48), 

seguido pelas linhagens UTFT170013 (2,53), UTFT170074 (2,65), UTFT170500 

(2,76), UTFT162323 (2,77), UTFT170464 (3,09) e UTFT170588 (3,24). Para o 

ambiente de REN a linhagem 170013 foi a de menor IAF, seguida da cultivar 

testemunha UTF 25: 2,13 e 2,52 respectivamente.  
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Todas as linhagens que se destacaram no parâmetro de rendimento de grãos 

foram também classificadas em menores IAF, exceto a linhagem UTFT170220 que 

apresentou elevada média produtiva e foi classificada com alto IAF. 

 
Tabela 2 – Médias  para índice de área foliar por método destrutivo de 12 genótipos (GEN) de 

trigo avaliados em três ambientes Campo Erê/SC (CAMP), Pato Branco/PR (PB) e 
Renascença/PR (REN). 

Genótipo CAMP PB REN 

UTF25 2,68bA 2,48bA 2,52cA 
UTFT150313 3,32bB 4,32aA 4,67aA 
UTFT162323 2,62bA 2,77bA 2,96bA 
UTFT170013 3,91aA 2,53bB 2,13cB 
UTFT170074 3,65aB 2,65bC 4,65aA 
UTFT170220 3,87aA 3,76aA 3,30bA 
UTFT170242 2,92bB 3,91aA 2,93bB 
UTFT170464 4,69aA 3,09bB 3,13bB 
UTFT170490 2,96bB 4,86aA 4,34aA 
UTFT170500 2,78bA 2,76bA 3,37bA 
UTFT170588 2,97bB 3,24bB 4,64aA 
UTFT170615 2,45bB 4,03aA 3,46bA 

Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem estatisticamente 
entre si, pelo teste de Skott Knott a 5% de probabilidade de erro 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 
O IAF apresentou forte variação entre os ambientes analisados. 

Normalmente, essas variações são causadas pelas mudanças nas variáveis 

edafoclimáticas como: precipitação pluviométrica, umidade do solo, potencial de vapor 

d'água na atmosfera e fotoperíodo (BAMBI, 2007). Contudo, essas variações também 

podem ocorrer por ataques de pragas e doenças, por exemplo, que causam danos a 

área foliar e consequentemente reduzem o IAF. 

A ausencia de correlação entre IAF e os demais parâmetros avaliados (Figura 

5), diverge do encontrado na literatura: Tian et al. (2020) mostraram que o IAF no 

estádio de enchimento de grãos tem a maior correlação com produtividade em trigo. 

Zhou et al. (2020) ao analisar IAF pelo método de infravermelho com intervalo de 4 

dias, encontrou uma correlação com produtividade em trigo (r2 = 0,415, p < 0,001); o 

mesmo foi encontrado em estudo anterior (WANF et al., 2018). O IAF é um importante 

indicador agronômico da produtividade da cultura, da capacidade fotossintética e do 

grau de estresse, e tem uma correlação estável com o rendimento (LIANG et al., 

2015). 

A ausência de correlação entre o IAF e os demais parâmetros analisados no 

presente trabalho pode ser explicada pelo método empregado para avaliação de IAF 

nas linhagens de trigo. Com o apoio dos avanços da técnologia, modelos de estimativa 

de IAF, bem como a sua precisão, melhorarão ainda mais (SCHWALBERT et al., 
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2020). Pesquisas futuras, também devem determinar o IAF durante todo o 

desenvolvimento da cultura, de modo a entender qual o IAF ótimo para a cultura do 

trigo em cada estádio fenológico. 

 
Figura 4 – Correlação de Pearson entre os caracteres morfológicos: ângulo de folha bandeira 
(ANFB), índice de área foliar por método destrutivo (IAF), massa seca (MS), altura de planta 

(AP), comprimento da bainha (COMB), comprimento do pedúnculo (COMP), largura da lâmina 
da folha bandeira (LARFB), e comprimento da lâmina da folha bandeira (COMPLFB); caracteres 

de rendimento: rendimento de grãos (RG), peso do hectolitro (PH) e peso de mil sementes 
(PMS); e, caracteres fisiológicos: eficiência do uso da água (WUE), taxa de fotossíntese (Pn), 

taxa de transpiração (E), e nitrogênio foliar (N%). 

 

Nota: Apenas valores significativos (p<0,05) são apresentados na figura, tanto para 
correlações positivas, quanto para negativas. 

4.2.2 Índice de área foliar pelo método não destrutivo 

Os algoritmos de aprendizado de máquinas testados, combinados com as 

bandas espectrais RGB, não apresentaram um bom desempenho (regressão linear, 

r2= 0,0473; Random Forest, r2= 0,0089; Support Vector Machine, r2= 0,0028 e Tree, 

r2= 0,0115) como mostra a Figura 6. Ou seja, ao comparar os dados da modelagem 

por método de aprendizado de máquinas com os dados de IAF por método destrutivo, 

não foi encontrado uma correlação, não se tornando viável, dessa forma, estimar o 

IAF para a cultura do trigo pelo método não destrutivo escolhido no presente trabalho. 

Felipetto (2021), utilizou essa metodologia para estimar a produtividade de 

trigo com imagens RGB, os melhores resultados encontrados foram nos estádios 
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fenológicos de perfilhamento (r2= 0,61, RMSE=0,28 e MAE=0,23) e maturação 

fisiológica (r2=0,58, RMSE= 0,20 e MAE= 0,23), utilizando o algoritmo de regressão 

linear. Contudo, o autor concluiu que os resultados encontrados com o uso de imagens 

multiespectrais se destacam para os demais estádios fenológicos. 

Li et al. (2021) estimou o IAF com base em redes neurais convolucionais. Com 

dados provindos de medidas de plantas (método destrutivo) e imagens digitais de uma 

câmera (método não destrutivo), o método foi capaz de estimar com precisão o IAF 

do trigo nos estágios iniciais (R2=0,82, RMSE=0,679, NRMSE=24,89%). O autor pode 

observar que em estádios fenológicos mais avançados, quando o IAF por método 

destrutivo atingiu um determinado valor, ou seja, a saturação, o modelo de estimação 

com base em redes neurais convolucionais apresentou uma certa subestimação. Pois, 

ainda segundo o estudo, com o desenvolvimento do dossel, a expansão foliar 

aumenta o IAF, assim como a sobreposição entre as folhas. Dessa forma, as 

informações apresentadas pelo dossel não podem ser totalmente capturadas em 

imagens digitais na faixa RGB, devido a grande sobreposição entre as folhas, 

resultando em subestimativas por modelos de estimativa usando imagens digitais. 

O mesmo pode ter ocorrido no presente trabalho, pois em estádio fenológico 

de enchimento de grãos (o qual se realizou as avaliações), as folhas estão totalmente 

expandidas e a sobreposição entre as mesmas é alta. Além disso, o método destrutivo 

de avaliar IAF apresenta uma alta confiabilidade, visto que, a planta é coletada, 

projetada sobre uma superficie plana, onde suas folhas são totalmente estendidas e 

não há sobreposição. Comparar dados de IAF determinados por avaliações unitárias 

e destrutivas com dados de IAF por imagens digitais podem resultar em uma ausência 

de correlação, conforme visto. Em geral, os métodos diretos/destrutivos têm maior 

precisão do que os métodos indiretos/não destrutivos quando as amostras são 

suficientemente representativas (YAN et al., 2019). adicionalmente, as condições de 

ambiente devem ser analisadas, pois fatores como iluminação, fundo desordenado e 

gerenciamento de campo podem afetar a precisão dos resultados da estimativa. 

Outro ponto que deve ser levado em consideração é a redundância e 

multicolinearidade dos dados (YUE et al., 2018), pois são dois aspectos importantes 

que podem influenciar nos resultados. Ao utilizar dados de bandas espectrais, 

trabalha-se com um número elevado no banco de dados e valores muito parecidos. 

Nesse sentido, uma varíavel pode estar correlacionada a outra, resultando em um 

aumento nos coeficientes de variância. 
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Figura 5 – Coeficientes de regressão linear entre índice de área foliar (IAF) determinado pelo 
método destrutivo x IAF determinado pelo método não destrutivo para os modelos de Linear 

Regression, Tree, Support vector machine (SVM) e Random Forest. 

 

Por isso, se faz necessário que trabalhos futuros façam uso de dados 

multiespectrais de sensores de campo aos modelos de estimativa de IAF, 

considerando que essa faixa espectral possui um número maior de bandas (como 

infravermelho próximo) e assim mais dados espectrais são observados na reflectância 

da planta, independente da sobreposição das folhas, permitindo uma melhor 

estimativa. 

Por fim, levando em consideração que os métodos destrutivos avaliam a 

planta de forma unitária, e as imagens digitais trabalham com uma média da área de 

interesse desenhada dentro da unidade experimental, uma estratégia para tornar mais 

eficiênte a avaliação, seria adicionar um marcador físico ao chão dentro da unidade 

experimental, e avaliar assim, as mesmas plantas, independente do método. 

4.3 Caracterização fisiológica de linhagens de trigo 

Houve diferença na taxa fotossintética (Pn) entre os genótipos de trigo nos 

ambientes de Campo Erê (CAMP) e Pato Branco (PB) (Tabela 3). No ambiente de 

CAMP a linhagem UTFT170013 se mostrou superior (18,21 μmol de CO2 m-2 s-1), 

seguida de UTFT170242 (18,19 μmol de CO2 m-2 s-1) e UTFT170615 (16,94 μmol de 

CO2 m-2s-1). No ambiente de PB a linhagem UTFT170500 obteve maior Pn (15,43 
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μmol de CO2 m-2 s-1). Em Renascença (REN), mesmo os genótipos não diferindo entre 

sí, o ambiente apresentou os maiores valores de Pn. 

Materiais com elevada Pn possuem maior capacidade de produzir 

fotoassimilados e melhorar a sua translocação para órgãos de interesse (JIN et al., 

2010), contribuindo para aumento de rendimento. Uma série de estudos (ZHANG et 

al., 2018; YANG et al., 2019; KAMRAN et al., 2020) mostram que o aumento de 

rendimento está atrelado principalmente ao aumento das Pn. No presente estudo, e 

também no estudo conduzido por Jin et al. (2010), foi encontrado uma correlação 

positiva entre rendimento de grãos (RG) e Pn (r = 0,34***) (Figura 5). Buttery et al. 

(1981) propuseram que cultivares com maior Pn podem ter melhores mecanismos de 

armazenamento e translocação. 

Ao avaliar taxa de transpiração (E) (Tabela 3) no ambiente de CAMP, as 

linhagens UTFT170013 (4,32 mmol de H2O m2s-1), UTFT170220 (3,60 mmol de H2O 

m2s-1), UTFT170242 (3,93 mmol de H2O m2s-1), UTFT170464 (3,89 mmol de H2O 

m2s-1), UTFT170500 (3,98 mmol de H2O m2s-1) e UTFT170615 (3,68 mmol de H2O 

m2s-1) apresentaram os maiores valores. Já no ambiente de PB apenas a linhagem 

UTFT170500 teve maior E com o valor de 4,25 mmol de H2O m2s-1. No ambiente de 

REN as linhagens não diferiram significativamente, contudo, o ambiente REN foi o de 

maior E.  

 

Tabela 3 – Médias para 12 genótipos (GEN) de trigo avaliados em três localidades Campo 
Erê/SC (CAMP), Pato Branco/PR (PB) e Renascença/PR (REN), quanto aos parâmetros 

fisiológicos: taxa de fotossíntese (Pn, μmol de CO2 m-2s-1) e transpiração (E, mmol de H2O m2s-

1). UTFPR, Pato Branco, 2022. 

GEN 
TXF TR 

CAMP PB REN CAMP PB REN 

UTF25 13,83cB 9,71cC 16,29aA 3,05bB 2,35bC 5,62aA 
150313 13,14cA 12,51bA 15,32aA 2,06cB 1,65cB 5,81aA 
162323 11,26cB 11,34bB 18,28aA 2,58cB 2,71bB 5,68aA 
170013 18,21aA 11,41bB 17,97aA 4,32aB 2,88bC 5,57aA 
170074 12,83cB 9,85cC 16,47aA 2,78bB 2,67bB 5,87aA 
170220 15,66bA 6,53dB 17,01aA 3,60aB 1,31cC 5,58aA 
170242 18,19aA 11,82bB 18,20aA 3,93aB 3,09bC 6,13aA 
170464 15,35bB 10,20cC 18,25aA 3,89aB 2,81bC 6,13aA 
170490 13,85cB 10,66cC 17,29aA 3,22bB 2,93bB 6,15aA 
170500 13,14cB 15,43aA 16,29aA 3,98aB 4,25aB 6,09aA 
170588 15,57bA 8,42dB 15,48aA 3,05bB 1,84cC 5,80aA 
170615 16,94aA 11,75bB 18,06aA 3,68aB 2,61bC 5,81aA 

Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem estatisticamente 
entre si, pelo teste de Skott Knott a 5% de probabilidade de erro 

Fonte: Autoria própria (2022) 
 

As mesmas linhagens apresentaram maiores valores para Pn e E. Pode se 

inferir, ainda, que o ambiente de REN, apresentou um índice de radiação maior, pois 
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o aumento da radiação fotossintéticamente ativa promove um aumento da 

transpiração (ZHU et al., 2022). Dessa forma, o aumento da radiação, pode ter 

provocado a elevação da Pn, o que resulta em maior abertura estomática e 

consequentemente, maior taxa de transpiração. A figura 5 comprova a correlação 

positiva de E com Pn (r = 0,80**). 

Uma correlação negativa entre Pn e eficiência do uso da água (WUE) foi 

encontrada (r = -0,20*), o mesmo ocorreu entre E e WUE (r = -0,43***), corroborando 

com outros autores (LI et al., 2017; ZHAO et al., 2020). Esse resultado já era esperado, 

pois quanto maior a Pn, maior a abertura estomática, afetando a E, e refletindo de 

forma negativa na WUE. As plantas aumentam sua WUE reduzindo a abertura 

estomática e, portanto, a E (LI et al., 2017). Para WUE não houve interação genótipo 

x ambiente (G x A) significativa e nem diferença significativa entre as linhagens 

avaliadas, entretanto, ao analisar os ambientes, REN (ambiente com maiores Pn e E) 

também apresentou os menores valores de WUE. 

4.4 Caracterização morfológica em linhagens de trigo 

Muitas caracteristicas afetam a estrutura da planta, entre elas, o ângulo da 

folha é uma característica chave em culturas de cereais e é um alvo primário para a 

criação de uma arquitetura de planta ideal para melhorar o rendimento de grãos 

(WATANABE et al., 2005). A folha bandeira é a última folha a se desenvolver na planta 

do trigo, e representa cerca de 75% das reações de fotossíntese durante o período de 

enchimento dos grãos (ALVES, 2019), desempenhando grande capacidade 

fotossintética, com um papel importante na determinação da produtividade (DONG et 

al., 2018). 

Para o caractere ângulo da folha bandeira (ANFB), os menores valores aqui 

descritos, correspondem a plantas de arquitetura ereta (Tabela 4). No ambiente de 

CAMP a cultivar testemunha UTF 25 apresentou o menor ANFB (71,88°), seguida de 

UTFT170588 (72,49°) e UTFT170464 (72,69°). No ambiente de PB novamente a 

cultivar UTF 25 foi a de menor ANFB (58,30°). Já no ambiente de REN o menor ANFB 

foi encontrado na linhagem UTFT170500 (57,84°). Os materiais citados acima se 

destacaram por apresentar uma arquitetura foliar mais ereta. 

O ANFB ereto é uma caracteristica desejável, pois permite uma maior 

interceptação de luz, e assim, aumenta a área fotossinteticamente ativa, aumentando 

a produção de fotoassimilados. Ademais, linhas de cultivo com folhas bandeira eretas 
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podem tolerar uma taxa de plantio mais densa (TIAN et al., 2019).  Atualmente, no 

melhoramento genético a arquitetura de planta considerada “moderna”, são plantas 

de porte baixo e folhas eretas, não apenas a folha bandeira, pois assim, de uma 

maneira geral, proporciona-se melhor aproveitamento da radiação solar incidente na 

copa da cultura, provocando redução da sobreposição das folhas e, evitando o 

autossombreamento o que resulta em um aumento da produtividade (LIMA, 2019). 

Além disso, foi relatado que plantas mais eretas melhoram o acúmulo de nitrogênio 

foliar para enchimento de grãos (DONG et al., 2018). 

 

Tabela 4 – Médias para 12 genótipos (GEN) de trigo avaliados em três localidades Campo 
Erê/SC (CAMP), Pato Branco/PR (PB) e Renascença/PR (REN), quanto aos caracteres 

morfológicos: ângulo da folha bandeira (ANFB), altura de planta (ALT), largura da lâmina da 
folha bandeira (LARFB), comprimento da lâmina da folha bandeira (COMPLFB). UTFPR, Pato 

Branco, 2022. 
 ANFB ALT LARFB COMPLFB 

Genótipo CAMP PB REN CAMP PB REN CAMP PB REN CAMP PB REN 

UTF25 71.88dA 58.30dC 63.66eB 91.72aA 88.37bB 81.22aC 1.15bB 1.38bA 1.14bB 24.24aA 22.89bA 23.32aA 
UTF150313 82.21bA 76.42aB 73.91cB 92.66aA 90.80aA 82.44aB 1.15bB 1.48aA 1.18bB 21.08cB 22.32bA 17.41dC 

UTFT162323 82.82bA 76.59aB 84.09aA 83.69cB 87.83bA 82.23aB 0.86dB 1.43aA 1.33aA 20.43cA 19.16dB 20.63cA 
UTFT170013 75.53cB 72.91bB 78.55bA 81.05dA 81.37dA 71.44dB 0.75dB 1.34bA 1.23bA 22.91bA 21.23cB 20.14cB 
UTFT170074 78.09cA 73.65bB 67.45dC 87.08bA 86.40cA 80.15bB 1.14bB 1.28bA 1.41aA 23.64aA 20.62cB 22.65aA 
UTFT170220 78.79cA 78.04aA 76.60bA 77.89eA 73.53eB 72.72dB 0.89dC 1.06cB 1.19bA 20.05cB 19.84dB 21.73bA 
UTFT170242 76.38cB 71.35bC 84.34aA 79.00eB 87.31bA 78.41bB 1.25aB 1.60aA 1.33aB 21.11cA 21.61cA 21.59bA 
UTFT170464 72.69dA 75.66aA 75.43cA 76.99eB 80.07dA 73.78dC 1.24aB 1.55aA 1.26bB 22.61bA 21.73cA 16.39eB 
UTFT170490 87.27aA 76.40aB 76.86bB 77.99eB 80.70dA 71.11dC 1.00cC 1.55aA 1.33aB 23.37aA 21.57cB 20.62cB 
UTFT170500 77.05cA 75.85aA 57.84gB 81.00dB 84.17cA 72.55dC 1.13bB 1.50aA 1.18bB 22.00bB 24.45aA 20.77cB 
UTFT170588 72.49dA 68.20cB 74.26cA 85.17bA 85.67cA 76.00cB 1.06bB 1.47aA 1.35aA 23.75aA 22.64bA 23.25aA 
UTFT170615 80.00bA 71.22bB 61.48fC 78.78eA 79.90dA 76.35cB 1.08bB 1.57aA 1.16bB 18.39dB 21.49cA 18.19dB 

Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem 
estatisticamente entre si, pelo teste de Skott Knott a 5% de probabilidade de erro 

Fonte: Autoria própria (2022) 
 

O maior ANFB foi obtido pela linhagem UTFT170490 (87,27º) no ambiente de 

CAMP. Em PB as linhagens de maior ANFB foram UTFT170220, UTFT162323, 

UTFT150313, UTFT170490, UTFT170500 e UTFT170464 com 78,04º, 76,59º, 76,42º, 

76,40º, 75,85º e 75,66º respectivamente. No ambiente de REN o maior NFB foi 

encontrado na linhagem UTFT170242 (84,34º) seguido da linhagem UTFT162323 

(84,09º). Plantas de trigo com grande ANFB têm um hábito solto que inibe o 

crescimento de ervas daninhas e reduz a evaporação de água do solo durante o 

período de crescimento juvenil (MARONE et al., 2020). No entanto, plantas com 

grande ANFB ocupam mais espaço, levando à diminuição da eficiência fotossintética 

foliar e ventilação entre plantas. Um ANFB apropriado melhorará a captura de luz e 

ventilação, reduzirá a competição entre plantas vizinhas e minimizará as ameaças de 

pragas e doenças para alcançar a produção ideal de grãos (LIU et al., 2022). 

O ANFB apresentou uma correlação positiva com acúmulo de massa seca 

(MS) (r = 0,24*) (Figura 5), ou seja, no presente estudo, quanto maior o ANFB, maior 

foi a massa seca, esse resultado vai contra a literatura: Li et al. (2009) observaram 
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que o menor ângulo foliar em arroz contribuiu para maior acúmulo de biomassa e 

rendimento. Jiang et al. (2015) relataram que menores ângulos de folha bandeira, 

apresentam uma melhora nas características de permanência verde das folhas 

durante o enchimento de grãos, como maior fotossíntese foliar e valores SPAD, que 

contribuíram ao maior acúmulo de biomassa e produtividade. Ao observar RG, PH e 

PMS com ANFB se obtem uma correlação positiva (Figura 5). O ANFB também 

apresentou uma correlação negativa com comprimento de pedúnculo e largura da 

folha bandeira. 

Ao avaliar altura de planta (ALT), as médias ficaram entre 92,66 cm e 71,11 

cm (Tabela 4). A linhagem UTFT150313 apresentou a maior altura de planta (92,66 

cm) no ambiente de CAMP, seguida da cultivar UTF 25 com 91,72 cm. Nesse mesmo 

ambiente, as linhagens com menor ALT foram: UTF170464, UTF170220, UTF170490, 

UTF170615 e UTF170242. No ambiente de PB a linhagem UTF150313 apresentou a 

maior ALT (90,80 cm), já a menor ALT foi obtido pela linhagem UTF170220 (73,53 

cm). Por fim, no ambiente de REN, a linhagem UTF150313 obteve novamente a maior 

ALT (82,44 cm), seguida de UTF162323 (82,23 cm) e da cultivar UTF 25 (81,22 cm). 

As linhagens mais baixas nesse ambiente foram: UTF170490, UTF170013, 

UTF170500, UTF170220 e UTF170464. A linhagem UTF170490 apresentou a menor 

ALT entre todos os ambientes (71,11 cm). 

Plantas mais altas são mais propensas ao acamamento, principalmente 

quando cultivadas em ambientes favoráveis. No melhoramento genético de 

gramíneas, as características desejáveis são plantas eretas e de menor altura (LIMA, 

2019). Plantas com essa arquitetura, permitem uma maior capacidade de 

interceptação de luz, investindo menos em parte vegetativa e mais em grãos. No 

presente trabalho, as linhagens de menor ANFB e ALT demonstraram também boas 

médias produtivas. A ALT apresentou uma correlação negativa com Pn e E (r = -

0,39*** e -0,58***, respectivamente). Plantas mais altas tem como caracteristica maior 

comprimento de colmo, sendo essa estrutura menos eficiênte fotossintéticamente. 

Além disso, sendo propensas ao acamamento, suas folhas causam sobreposição, 

diminuindo sua capacidade de interceptação. Uma correlação positiva de ALT com 

WUE e N% (r = 0,35*** e 0,25**, respectivamente) foi observada (Figura 5). 

Para o caractere largura da lâmina da folha bandeira (LARFB) as médias 

ficaram entre 0,75 cm (UTFT170013) e 1,60 cm (UTFT170242) (Tabela 4). No 

ambiente de CAMP, as linhagens UTFT170242 e UTFT170464, apresentaram os 
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maiores valores: 1,25 cm e 1,24 cm respectivamente (Tabela 4). No ambiente de PB, 

as linhagens UTFT150313, UTFT162323, UTFT170242, UTFT170464, UTFT170490, 

UTFT170500, UTFT170588 e UTFT170615 foram as de maior LARFB. Em REN, as 

linhagens de maior LARFB foram UTFT162323, UTFT170074, UTFT170242, 

UTFT170490 e UTFT170588.  

Quando avaliado o comprimento da lâmina da folha bandeira (COMPLFB), no 

ambiente de CAMP, a cultivar UTF25 se destacou (24,24 cm), junto das linhagens 

UTFT170588 (23,75 cm), UTFT170074 (23,64 cm) e UTFT174090 (23,37 cm). Já no 

ambiente de PB, o maior valor de COMPLFB foi obtido pela linhagem UTFT170500 

(24,45 cm). Por fim, em REN, as linhagens UTFT170588 (23,25 cm), UTFT170074 

(22,65 cm) e a cultivar UTF25 (23,32 cm) apresentaram maior COMPLFB (Tabela 4).  

Ao observar as correlações, LARFB se correlacionou negativamente com 

WUE (r = -0,21*). Geralmente, plantas com maiores áreas foliares tendem a consumir 

mais água durante seu crescimento, o que resulta em valores baixos de WUE. A 

LARFB apresentou ainda, uma correlação negativa com Pn (r = -0,24*), podemos 

inferir que plantas com elevada LARFB tendem a causar sombreamento as demais 

folhas, resultado em uma menor Pn e, por fim, entre as correlações negativas, LARFB 

se correlaciou negativamente com MS (r =-0,50***), mostrando que ao investir em 

maior área foliar verde a planta apresentou menos peso de colmo e espiga que 

compoem o peso de MS, por exemplo. LARFB apresentou ainda, uma correlação 

positiva com COMPB (r = 0,32). Para Wei et al. (2020), a maior área foliar através da 

largura da folha e menor ângulo de folha pode contribuir para a maior acúmulo de 

biomassa e rendimento.  

O COMPLFB se correlacionou positivamente com WUE (r = 0,21*), ALT (r = 

0,33***), COMPB (r = 0,37***) e COMPP (r = 0,52***) e negativa com Pn (r = -0,22*) 

(Figura 5). Embora um aumento na largura e comprimento de folha seja uma forma 

eficaz de expandir a área foliar de uma planta, o comprimento excessivo resultaria em 

queda das folhas (YANG et al., 2018), o que é desfavorável para utilização da luz e 

produção de assimilados (KUMAGAI et al. 2014). 

Para o caractere massa seca (MS), entre todos os ambientes, a linhagem 

UTFT170490 foi a que apresentou o maior valor (10,10 g), o menor teor de massa 

seca foi encontrado nas linhagens UTFT170464 e UTFT170500 ambos com 3,33 g de 

MS. No ambiente de CAMP, as linhagens UTFT170490 (10,10 g) e UTFT170464 (9,68 

g) tiveram o maior MS. Quando avaliado o ambiente de PB, a linhagem UTFT150313 
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se destacou (6,25 g) e, no ambiente de REN, as linhagens UTFT150313 e 

UTFT170074 foram as de maior MS, com 7,42 e 7,37 g, respectivamente (Tabela 5). 

A MS se correlacionou positivamente com o caractere fisiológico de Pn (0,35***). 

Rodrigues et al. (2007) cita que o incremento de biomassa total está normalmente 

relacionado à interceptação da radiação fotossinteticamente ativa e a eficiência de 

sua conversão em biomassa. A MS esteve ainda correlacionada positivamente com 

WUE (r = 0,23*).  

Para comprimento do pedúnculo (COMP), a cultivar UTF25 obteve os maiores 

valores em ambos os locais (Tabela 5). Em CAMP, as linhagens de maior COMP 

foram UTFT170588 (33,94 cm), UTFT170013 (32,16 cm), UTFT150313 (31,88 cm), 

UTFT170074 (30,78 cm) e UTFT162323 (29,44 cm). Em PB, as linhagens 

UTFT170588 e UTFT170013 foram as de maior COMP com 34,65 e 33,81 cm, 

respectivamente. A linhagem UTFT170464 se destacou por apresentar um baixo 

COMP entre os ambientes analisados (18,57 cm). Esses resultados estão de acordo 

com o encontrado na literatura (MUHAMMAD et al., 2020). 

 
Tabela 5 – Médias para 12 genótipos (GEN) de trigo avaliados em três localidades Campo 

Erê/SC (CAMP), Pato Branco/PR (PB) e Renascença/PR (REN), quanto aos caracteres 
comprimento de pedúnculo (COMP, cm) e massa seca (MS, g). UTFPR, Pato Branco, 2022. 

 COMP MS 

GEN CAMP PB REN CAMP PB REN 

UTF25 32,33aA 32,95aA 35,75aA 8,11bA 5,48bC 6,42bB 
UTFT150313 31,88aA 30,63bA 26,90cB 7,15cA 6,25aB 7,42aA 
UTFT162323 29,44aA 27,93cA 28,17cA 7,83bA 4,82cC 6,85bB 
UTFT170013 32,16aA 33,81aA 32,53bA 8,24bA 3,42dC 5,40cB 
UTFT170074 30,78aA 30,91bA 31,21bA 7,16cA 5,69bB 7,37aA 
UTFT170220 28,05bA 27,51cA 28,51cA 5,47dA 4,10cB 4,97dA 
UTFT170242 27,44bA 27,63cA 28,24cA 8,56bA 4,46cC 6,92bB 
UTFT170464 25,28bA 25,07cA 18,57eB 9,68aA 3,33dC 5,76cB 
UTFT170490 25,44bA 26,61cA 26,08cA 10,10aA 4,58cB 4,96dB 
UTFT170500 25,89bA 27,47cA 27,17cA 8,03bA 3,33dC 4,69dB 
UTFT170588 33,94aA 34,65aA 32,92bA 6,85cA 4,35cC 6,06cB 
UTFT170615 25,11bA 25,34cA 23,43dA 7,36cA 4,34cB 6,79bA 

Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem 
estatisticamente entre si, pelo teste de Skott Knott a 5% de probabilidade de erro 

Fonte: Autoria própria (2022) 
 

 O COMP possui alta herdabilidade genética (REHMAN et al., 2015), no 

entanto, os resultados encontrados no presente estudo demonstram que essa 

caracteristica também pode ser fortemente influenciada por condições ambientais. 

Soares (2020) observou que genótipos sob condições de estresse hídrico, podem 

promover consideravel redução no seu comprimento de pedúnculo. 
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O tecido foliar é o principal orgão fotossintético das plantas, no entanto, orgãos 

não foliares possuem capacidade fotossintética real ou potencial (GUIDO; HARDY, 

2003). Estudos indicam que orgão não foliares em trigo mostraram capacidade de 

assimilar CO2 pela via C4 da fotossíntese (SINGAL et al., 1986). O COMP é uma 

característica importante, pois há uma contribuição das reservas dos pedúnculos de 

10,2% na produtividade de trigo (BORRELL et al., 1993).  

Para comprimento de bainha (COMPB), não foi observada interação 

significativa genótipo x ambiente (Tabela 6). Desta forma, apenas o efeito simples 

entre os genótipos foram avaliados (Tabela 6). A linhagem UTFT150313 apresentou 

maior COMPB (18,82 cm), já as linhagens UTFT162323 (16,63 cm), UTFT170500 

(16,50 cm), UTFT170464 (16,07 cm), UTFT170242 (15,88 cm), UTFT170490 (15,86 

cm), UTFT170615 (15,86 cm) e UTFT170220 (15,51 cm) foram as de menor COMPB. 

Dentre os locais, PB apresentou as maiores medias de COMPB (17,68 cm), seguido 

por CAMP (16,69 cm) e REN (16,08 cm). 

 

Tabela 6 – Médias para 12 genótipos de trigo e três locais de cultivo (CAMP, PB e REN) para o 
caractere comprimento de bainha (COMPB). UTFPR, Pato Branco, 2022. 

GEN/LOC COMPB 

141457 17,88b 

150313 18,82a 

162323 16,63c 

170013 17,33b 

170074 17,60b 

170220 15,51c 

170242 15,88c 

170464 16,07c 

170490 15,86c 

170500 16,50c 

170588 17,83b 

170615 15,86c 

CAMP 16,69b 

PB 17,68a 

REN 16,08c 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de 
Skott Knott a 5% de probabilidade de erro. 

Fonte: Autoria própria (2022) 
 

O COMPB apresentou uma correlação positiva com WUE (r = 0,23* (Figura 5). 

Resultados semelhantes foram encontrados por Araus et al., (1993); Wang et al., 

(2001); e Xu e Wang, (2001), onde em resposta à seca e alta temperatura, os órgãos 

não foliares do trigo como a bainha mostraram vantagens na resistência ao estresse 

e resultaram em maior WUE do que nas folhas. Uma correlação positiva também foi 

encontrada entre COMPB, N% e ALT (r = 0,29** e r = 0,66, respectivamente). COMPB 

se correlacionou negativamente com os parâmetros fisiológicos Pn (r = -0,41***) e 



47 

 

 

COMPB x E (r = -0,46***), esse resultado pode estar relacionado a baixa capacidade 

fotossintética que a bainha possui.  

Os rendimentos de grãos (RG), variaram significativamente entre as linhagens 

avaliadas, variando entre 7021,33 a 3311,33 kg ha-1 (Tabela 7). No ambiente de 

CAMP, a cultivar UTF25 apresentou o maior RG (5255,33 kg ha-1), seguida das 

linhagens UTFT170220 (5004,00 kg ha-1), UTFT170074 (4836,67 kg ha-1), 

UTFT170588 (4584,00 kg ha-1) e UTFT170013 (4575,33 kg ha-1). No ambiente de PB, 

a cultivar UTF 25 apresentou o maior RG, seguida das linhagens: UTFT170220 

(5054,67 kg ha-1), UTFT170074 (5015,33 kg ha-1), UTFT170013 (4976,67 kg ha-1), 

UTFT170588 (4963,00 kg ha-1), UTFT170242 (4849,67 kg ha-1) e UTFT150313 

(4545,00 kg ha-1). Já no ambiente de REN, a linhagem UTFT170074 obteve o maior 

RG (7021,33 kg ha-1), seguida da cultivar testemunha UTF 25 (6968,00 kg ha-1), e das 

linhagens UTFT162323 (6700,00 kg ha-1) e UTFT170464 (6360,00 kg ha-1). Em ambos 

ambientes avaliados a cultivar UTF 25 e as linhagens UTFT170220, UTFT170074 e 

UTFT170013 apresentaram alto potencial produtivo. 

As correlações de Pearson (Figura 5), mostraram que RG apresentou uma 

correlação positiva com Pn (r = 0,34***), resultado semelhante foi encontrado por 

Beche et al. (2010), o qual estudando cultivares de trigo lançadas em diferentes 

décadas, concluiu que o melhoramento e a seleção para cultivares de maior 

rendimento estão associados à maior taxa fotossintética. Dessa forma, quanto maior 

a taxa fotossintética, maior acúmulo de fotoassimilados, resultado em maior potencial 

produtivo.  

O RG também se correlacionou positivamente com E (r = 0,56***). O mesmo 

foi encontrado por Zheng et al. (2011), que observaram uma correlação de r = 0,63* 

entre E e RG, indicando a importância das características fotossintéticas para a 

melhoria do rendimento de grãos. Uma correlação negativa foi encontrada entre RG 

e WUE (r = -0,34***). Em contraste, Wang et al. (2010) analisaram um conjunto de 

cruzamentos de trigo e encontraram uma correlação positiva entre WUE e RG (r = 

0,99*). Os autores ainda propuseram que tanto a WUE como a Pn podem ser a base 

fisiológica para alcançar o alto rendimento nas culturas. 

O peso de mil sementes (PMS) (Tabela 7), mostrou diferença significativa 

entre os genótipos e ambientes analisados. Dentre as linhagens, UTFT170220 foi a 

que demonstrou maior PMS (30,94 g). Entre todos os ambientes analisados, a cultivar 

testemunha UTF25 foi a de maior PMS (34,84 g). Apenas no ambiente REN, as 
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linhagens UTFT170074, UTFT162323, UTFT170242 e UTFT170490 apresentaram os 

maiores valores, de 30,28; 30,22; 29,28; 28,95 g, respectivamente. Uma correlação 

positiva foi encontrada entre PMS com COMP, RG e PH (r = 0,21*, 0,54*** e 0,61***, 

respectivamente). PMS também se correlacionou negativamente com ANGFB (r = -

0,24*) e N% (r = -0,27**). Daaloul Bouacha et al. (2014) relataram que o nitrogênio 

parece aumentar o teor de proteína e reduzir o PMS.  

 

Tabela 7 – Médias para 12 genótipos (GEN) de trigo avaliados em três localidades Campo 
Erê/SC (CAMP), Pato Branco/PR (PB) e Renascença/PR (REN), quanto aos caracteres 

rendimento de grãos (RG, kg ha-1), peso de hectolitro (PH, g hl-1), peso de mil sementes (PMS, 
g). UTFPR, Pato Branco, 2022. 

GEN 
RG PH PMS 

CAMP PB REN CAMP PB REN CAMP PB REN 

UTF25 5255,33aB 5645,67aB 6968,00aA 75,75aA 75,75aA 74,55aA 34,33aA 34,84aA 30,33aB 
150313 4154,67bB 4545,00aB 5982,67bA 73,05bB 70,49cC 75,75aA 26,33dA 26,75dA 27,85bA 
162323 4040,00bB 4094,67bB 6700,00aA 71,71bB 71,57cB 74,85aA 28,17cB 28,58cB 30,22aA 
170013 4575,33aA 4976,67aA 5099,33bA 72,00bB 72,67bB 74,70aA 26,48dA 26,48dA 27,08bA 
170074 4836,67aB 5015,33aB 7021,33aA 72,30bB 70,58cB 74,40aA 28,52cA 28,85cA 30,28aA 
170220 5004,00aA 5054,67aA 5514,67bA 75,60aA 75,79aA 73,40bB 30,32bA 30,94bA 28,13bB 
170242 4246,00bB 4849,67aB 6038,67bA 70,20cB 71,07cB 72,75bA 27,15cB 28,15cB 29,28aA 
170464 4168,00bB 4256,67bB 6360,00aA 73,50bA 69,78cB 72,45bA 25,95dB 26,60dB 28,53bA 
170490 3724,67bB 3531,00bB 5345,33bA 70,95cB 70,37cB 74,55aA 26,20dB 26,41dB 28,95aA 
170500 3311,33bB 3779,67bB 5510,67bA 68,40dB 68,55dB 72,30bA 25,15dB 24,64dB 27,17bA 
170588 4584,00aB 4963,00aB 5681,33bA 72,90bA 73,60bA 75,15aA 27,02cA 26,26dA 27,72bA 
170615 3816,00bB 3538,67bB 5744,00bA 68,40dB 68,70dB 74,85aA 24,57dB 25,63dB 28,08bA 

Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem 
estatisticamente entre si, pelo teste de Skott Knott a 5% de probabilidade de erro 

Fonte: Autoria própria (2022) 
 

Para o caractere peso hectolitro (PH), nos ambientes de CAMP e PB, a cultivar 

UTF25 (75,75 e 75,60 kg hl-1, respectivamente) e a linhagem UTFT170220 (75,75 e 

75,79 kg hl-1, respectivamente) obtiveram os maiores valores de PH. No ambiente de 

REN a linhagem UTFT150313 apresentou o maior PH (75,75 kg hl-1), seguida de 

UTFT170588 (75,15 kg hl-1), UTFT170615 (74,85 kg hl-1), UTFT162323 (74,85 kg hl-

1), UTF25 (74,55 kg hl-1), UTFT170013 (74,70 kg hl-1), UTFT170490 (74055 kg hl-1) e 

UTFT170074 (74,40 kg hl-1) (Tabela 7). O PH é um caractere importante a ser 

avaliado, pois está relacionado com parâmetros de qualidade do trigo, na prática, 

paga-se menos ao produtor quando a massa hectolítrica se apresenta abaixo de 78 

kg hl-1 (BRASIL, 2010). Por fim, o PH apresentou uma correlação positiva com RG (r 

= 0,58***), COMP (r = 0,27**) e TR (r = 0,28**). O PH ainda, se correlacionou 

negativamente com o caractere fisiológico de WUE (r = -0,27**) e, com os caracteres 

morfológicos: LARFB (r = -0,23**) e ANFB (r = -0,20*). 
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4.5 Rede de correlações 

A análise gráfica da rede de correlações é uma estratégia eficaz para entender 

a associação entre os parâmetros, pricipalmente quando há um grande número de 

parâmetro analisados (CASAGRANDE et al., 2022). Compreender as caracteristicas 

de uma planta que possuem impacto no rendimento é essencial para o 

desenvolvimento de novas estratégias em programas de melhoramento.  

Foi possível indentidicar grupos de caracteristicas que apresentam alto grau 

de associação linear (Figura 7). A análise visual da rede de correlações apresenta nós 

que correspondem as caracteristicas avaliadas; linhas verdes correspondem a 

correlações positivas e linhas vermelhas a correlações negativas.  

 
Figura 6 -  Rede de correlaçõe entre os caracteres morfológicos: ângulo de folha bandeira 
(ANFB), índice de área foliar (IAF), massa seca (MS), altura de planta (AP), comprimento da 
bainha (COMB), comprimento do pedúnculo (COMP), largura da lâmina da folha bandeira 

(LARFB), e comprimento da lâmina da folha bandeira (COMPLFB); caracteres de rendimento: 
rendimento de grãos (RG), peso do hectolitro (PH) e peso de mil sementes (PMS); e, caracteres 
fisiológicos: eficiência do uso da água (WUE), taxa de fotossíntese (Pn), taxa de transpiração 

(E), e nitrogênio foliar (N%) 

Nota: Ponto de corte: 0,4; Linhas vermelhas indicam correlação negativa e verdes positivas, 
entre os caracteres 

Fonte: Autoria própria (2022) 
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A espessura da linha está relacionada com a força da correlação, ou seja, 

quanto mais espessa a linha maior a força de correlação (mais próxima de 1) entre os 

caracteres. Além disso, apenas correlações acima de 0,4 são plotadas na Figura 7. 

O IAF não apresentou correlação com os grupos de caracteres morfológicos 

e fisiológicos de trigo (Figura 7).  

Houve correlação dentro do grupo de parâmetros fisiológicos. Exceto Pn, que 

se correlacionou positivamente com E, todos os demais parâmetros fisiológicos se 

correlacionaram negativamente (E, WUE, e Pn). O mesmo pode ser observado para 

os caracteres de rendimento, que apresentaram alta correlação entre si (PH, RG e 

PMS), podendo um deles ser escolhido para processo de seleção em programas de 

melhoramento. 

Ao observar a correlação entre grupos, N% apresentou uma forte correlação 

negativa com RG e uma correlação positiva com LARGFB. E e Pn apresentaram uma 

forte correlação negativa com ALT. Pn se correlacionou negativamente com COMPB. 

Por fim, entre o grupo de parâmetros morfológicos, ALT se correlacionou 

positivamente com COMPB. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Neste estudo foram determinados os IAF para linhagens de trigo em estádio 

fenológico de enchimento de grãos pelo método destrutivo com o emprego de 

imagens de uma câmera digital no Software ImageJ. Não foi possível estimar o IAF 

pelo método não destrutivo de aprendizado de máquinas com o uso de imagens RGB, 

os algoritmos testados não apresentaram um bom desempenho (regressão linear, r2= 

0,0473; Random Forest, r2= 0,0089; Support Vector Machine, r2= 0,0028 e Tree, r2= 

0,0115), não sendo viável dessa forma a estimativa desse parâmetro. Estudos futuros 

com o emprego de imagens multiespectrais são necessários para estimar o IAF de 

forma confiável e em larga escala para a cultura do trigo. O IAF apresentou uma 

ausência de correlação com os parâmetros morfofisiológicos avaliados.  

O trabalho de pesquisa realizado destaca a importância de características 

fisiológicas e morfológicas como Pn, E, ANGFB, LARFB e ALT. Linhagens de trigo de 

alto rendimento podem ser selecionadas concentrando-se nessas características. 

Dentre as linhagens de trigo testadas, UTFT170013 apresenta um bom desempenho 

para a maioria das caracteristicas (Pn, E, IAF, COMP, RG, PMS e PH). A linhagem 

UTFT170500 apresenta melhor desempenho para Pn, E, IAF, ANGFB, LARFB, 

COMPLFB. O rendimento de UTFT170074 foi o maior entre as linhagens testadas, 

além disso, UTFT170074 se destacou para as características de IAF, LARFB, 

COMPFB, COMP, MS, PMS e PH.  A linhagem UTFT170242 apresentou bons valores 

para Pn, E, IAF, LARFB, RG e PMS. Destacou-se ainda, a linhagem UTFT170588 por 

apresentar bom desempenho nas seguintes características avaliadas: IAF, LARFB, 

COMPFB, COMP, RG e PH. Portanto, essas linhagens são recomendadas no 

programa de melhoramento visando o desenvolvimento de materiais superiores. 
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