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M odelosde deter minagédo ndo-destr utivada éreafoliar em girassol

Models for estimating leaf area in sunflower

Ivan Carlos Maldaner' Arno Bernardo Heldwein" Luis Henrique L oose"
Dionéia Daiane Pitol Lucas" Fabricio lvan Guse Mateus Possebon Bortoluzzi'

RESUMO

Os objetivos deste trabalho foram obter e testar
modelos matematicos de estimativa da area do limbo foliar
em fun¢éo das suas dimensdes lineares para o girassol. Foram
conduzidos dois experimentos na area experimental do
departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa
Maria. As plantas de girassol foram coletadas a partir dos 27
dias ap6s emergéncia (DAE). A area foliar (AF) foi determinada
pelo método dos discos. Ajustaram-se modelos lineares,
quadraticos, clbicos e potenciais entre area foliar e comprimento
ou largura e seus produtos (comprimento*largura), sendo
eliminados os que apresentaram coeficiente de determinacéo
menor do que 0,90. A estatistica utilizada para avaliar o
desempenho dos modelos foi a raiz do quadrado médio do
erro (RQME). Os modelos que melhor se ajustaram aos dados
foram: poténcia, quadratico e cubico, considerando a largura
como varidvel independente. A area foliar de girassol pode ser
estimada com o modelo poténcia, por ser 0 mais preciso, e a
largura da folha.

Palavras-chave: Helianthus annuus, modelagem, dimensao
foliar.

ABSTRACT

The objective of this study was to obtain and to
numerical models to estimate the leaf area in function leaves
linear dimension in sunflower. Two experiments were conducted
at the experimental area of the Plant Science Department of
the Federal University of Santa Maria, Santa Maria, RS Brazl.
Plants of sunflower were collected starting 27 days after
emergency (DAE). The disks method was used to determine the
leaf area (LA). Leaves were dried in oven at 65°C until constant
weight. Linear, quadratic, cubic and power models between

leaf area and length or width, and the product (length * width),
were fitted. Models that apresented coefficient of determination
lower than 0.90 were not selected. The statistic used to evaluate
the performance of the models was the root mean square error
(RQME). Models that had the best fit were power, quadratic
and cubic using blade width as the independent variable. Leaf
area in sunflower can be estimated with the power model,
which was the most accurate, with width of the leaf.

Key words: Helianthus annuus, modeling, leaf dimensions.

INTRODUCAO

A éreafoliar (AF) de umaculturainterfere
nainterceptacdo daradiagdo solar e natrocade aguae
energia entre a folha e o ar adjacente a atmosfera. A
folha é o principal 6rgdo das plantas envolvido na
fotossintese e responsavel pelas trocas gasosas entre
aplantaeoambiente (PEREIRA et d., 1997). O processo
fotossintético depende da interceptacdo da radiagdo
solar e suaconversdo em energia quimica. Portanto, o
indice de area foliar (IAF) pode ser considerado um
dos parametros indicativos de produtividade
(FAVARIN et al., 2002). Por isso, medi¢des precisasde
AF s80 essenciais para entender a interacdo entre o
crescimento da planta e o ambiente (DE JESUS et d.,
2001). O |AF é necessério paraestudos agrondmicose
fisiologicos envolvendo crescimento vegetal
(BLANCO & FOLEGATTI, 2003) e(til naavaiagéo de
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varias préticas culturais, tais como densidade de
plantio, adubacdo, irrigagéo, poda e aplicacéo de
defensivos(FAVARIN et al ., 2002).

A areafoliar total daplanta pode ser obtida
por métodos diretos ou indiretos. Os métodos diretos
s80 métodos destrutivos e exigem aretirada da folha
ou de outras estruturas, 0 que muitas vezes ndo é
possivel devido ao limitado nimero de plantas na
parcela experimental. Os métodos indiretos sdo nao-
destrutivos e podem fornecer estimativas precisas da
AF desdeoinicio até o fim do ciclo acompanhando-se
amesma planta (PEKSEN, 2007). Os mais utilizados
s80 0s aparelhos integradores de area foliar e os
model os mateméticos com dimensdes lineares como
variaveis de entrada no modelo. Os aparelhos
integradores de &rea foliar sdo préticos para medir a
AF, porém seu uso é pouco difundido devido ao alto
custo para sua aquisicdo. Os modelos mateméticos
envolvem medicdes lineares, tais como comprimento
foliar e largura foliar, ou alguma combinagéo dessas
varidveis, geralmente, tém boaprecisdo paraestimar a
AFred (BLANCO& FOLEGATTI, 2005). SSo acessivels
em termos de custo, pois € preciso apenas uma régua
graduada para se medirem as dimensdes foliares.
COELHOFILHO et a. (2005) avaliaram acorrelagdo
entre varidveis biométricas e areafoliar em plantasde
limaécida“taipe” eindicaram autilizag8o de didmetro
de tronco e ramos para estimar AF de forma rapida,
simples, ndo-destrutiva e aplicavel acampo.

Os métodos de determinagdo da AF ndo-
destrutivos sdo elaborados a partir da fungéo do
produto entre comprimento e largura do limbo foliar,
comofeitoparaomeloeiro (NASCIMENTOet d., 2002),
feijéo-vagem (QUEIROGA et d., 2003), pepineiro (NIED
et al., 2001), berinjela (COSTA et al., 2007), girassol
(ROUPHAEL etd., 2007), dentre outrasculturas, porém
estes modelos nem sempre sdo estatisticamente
mel hores do que aquel es gerados com apenas umadas
dimensdesdolimbofoliar (BLANCO & FOLEGATTI,
2000; NASCIMENTO et al., 2002; QUEIROGA et d.,
2003; COSTA et al., 2007; ROUPHAEL et d., 2007).

Os objetivos do presente trabalho foram
obter e testar modelos mateméticos de estimativa da
area do limbo foliar em fungdo das suas dimensdes
lineares para o girassol.

MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos
conduzidos na primavera de 2007 e no verdo/outono

de 2008, utilizando-se os gendtiposAguara03 eHélio
358 (latitude: 29°43' 23" S, longitude: 53°43' 15" W e
atitude: 95m).

O climadaregido, segundo a classificagdo
de K dppen, édo tipo Cfa, subtropical imido com verdes
quentes(MORENO, 1961). O solofoi classificado como
“Argissolo Vermelho distréfico arénico” (EMBRAPA,
1999), apresentando um horizonte superficial Ap, com
transi¢do para horizonte B textural acercade 0,3m de
profundidade. A correcdo do solo foi feitacom base na
suaandlise quimica. A adubaggo utilizadanasemeadura
foi de 80kg ha! de Borax, 18kg ha' de N, 44kg ha' de
PO, e4lkgha' deK O. Em cobertura, foram aplicados
42kg ha' de N 30 dias apds a emergénciadas plantas.

O espacamento foi de0,90m entrefileirasde
plantase0,25m entre plantas nafileira, obtendo-seuma
populacdo final de 44.440 plantas por hectare. As
semeaduras foram realizadas na profundidade de 3 a
4cm, emumaéreade 1250m?, nas datas de 04/09/2007 e
21/01/2008, ocorrendo a emergéncia nas datas de 12/
09/2007 e de 30/01/2008. No experimento daprimavera
de 2007, foram coletadas 10 amostras de plantas do
gendtipo Hélio 358 e Aguard 03 ao longo do ciclo da
cultura. Foram amostradastrés plantas aos 27 e aos 34
dias ap6s a emergéncia (DAE). As demais amostras
foram coletadas aos 45, 60, 74 e 81 DAE, permitindo,
assim, abranger todos os tamanhos das folhas.

No experimento de ver&o/outono de 2008,
foram coletadas sete amostras de plantas de cada
gendtipo ao longo do ciclo dacultura, sendo aprimeira
coletaem 26/02/2008 e aUltimaem 05/04/2008. Foram
amostradas duas plantas de cada gen6tipo aos 27 e 35
DAE. Asdemaisamostragensforam feitasaos 49, 59 e
66 DAE, coletando-se umaplantade cada. Osmodelos
foram gerados com dados da primavera de 2007 e
testados com os dados de 2008.

Asfolhas fotossinteticamente ativas e ndo-
danificadas foram separadas das demais partes da
planta nainsercéo entre o limbo e o peciolo. Em cada
folha, mediram-se comprimento (C) ao longo danervura
central, considerando-se a distancia desde o dpice da
folhaaté ainsercéo do limbo com o peciolo, eamaior
largura (L) perpendicular ao alinhamento da nervura
central, ambosem cm, utilizando-se umaréguagraduada
emmilimetros. Com auxilio deum calador com diametro
de 30mm, obteve-se 0 nimero maximo possivel de
discos do limbo, incluindo as nervuras.

Asamostrasdosdiscose o restantedafolha
foram acondicionados separadamente em sacos de
papel e levados a estufa de secagem, com aeragéo
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forcada e temperatura de 65°C, até peso constante. A
massa de matériasecadas duas partesfoi determinada
com auxilio de umabalanga el etrdnica com resolugéo
de 1mg e precisdo de 5mg. A &reatotal de cadafolha
(AF), em cn??, foi calculadapor: AF = MST * ATD *
MSD (1), em que “MSD” é amassa seca dos discos,
“ATD” érea total dos discos e “MST” a massa seca
total das folhas.

Umavez conhecidaaéreado limbo dafolha,
foi determinada suarelagdo com asdimensdeslineares
(Cou L) eseu produto (C L), por meio do gjuste de
modelos mateméticos aos dados. Foram obtidos
modelos lineares, quadréticos, cubicos e potenciais.
Obteve-se também modelo de regressdo linear,
quadrética e clibica com passagem forcada da funcéo
pelaorigem, tendo em vistaque essaformade modelo
émaisapropriadaparaestimar adreafoliar (LAKITAN,
1989), pois apresenta bases geométricas aceitéveis. A
escolha dos melhores modelos foi feita entre os que
apresentaram val ores de coeficiente de determinacéo
(R?) maioresque0,90. Paraaavaliacdo do desempenho
dos model os, aestatistica utilizadafoi araiz quadrada
do quadrado médio do erro (RQME) calculada por
(JANSSEN & HEUBERGER, 1995):

RQME = (X(s - 0)%N)°® 2,
emque“s’ éovalor estimado, “0” éovalor observado
e N é o nimero de observacdes. Para a geracéo dos
modelos, o N é=a202folhaseparaotesteo N €=169
folhas. Quanto menor o RQME, melhor o modelo.

Também foi testado o modelo AF = 6,72 +
0,65(L)? (R?= 0,978 e QME = 985), obtido por
ROUPHAEL et dl. (2007), naltdlia, paraverificar seesse

modelo poderia ter validade para os gendtipos de
girassol cultivados nas condi¢es do Brasil.O modelo
obtido na Itdlia foi testado com um conjunto de 371
folhas obtidas de dois genétipos de girassol (Hélio
358 e Aguara 03). A estatistica usada paraaavaiagéo
do modelo foi 0 RQME, e o valor de p do modelo foi
menor que 0,0001 (P<0,0001). A geragdo e avaliacdo
dos model os foram feitas no software SAS system for
Windows9.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram obtidos 10 model os estimadores da
area foliar que apresentaram coeficientes de
determinacéo elevados (R2 > 0,90). Seu teste é
apresentado na tabela 1. Todos os modelos
apresentaram teste significativo (P<0,0001) paraestimar
aAF, em funcdo do C e/ou L. Os modelos poténcia,
quadratico e cubico apresentaram valores de
coeficientes de determinac@o R? superiores aos
modeloslineares. O melhor resultado foi obtido como
model o ndo-linear de poténcia, utilizando-se apenasa
largura (L), pois apresentou maior R? na geragéo do
model o e mel hor desempenho no teste, com um menor
valor de RQME em relagdo aos model os quadréticos e
cubicos. O modelo ndo-linear poténcia utilizando a
largura é mais realistico para estimar a areafoliar do
girassol em folhas menores, pois, paraumafolhacom
lcmdelargura, essemodelo estimaumaAF de 1,75cm?,
j& no modelo quadrético, aAF seriade 4,1cm? e, no
cubico, 3,9cm?. Assim, 0 modelo de poténciaéo mais
indicado por apresentar um RQME menor e um
coeficiente angular do teste mais proximo de um, em
relacdo aosdemais model os (Figura l).

Tabela 1 - Modelos de regressdo para estimativa da rea foliar (AF, cm?) de girassol e respectivos coeficientes de determinago de geracdo
do modelo (R?), coeficiente angular do teste do modelo (a), coeficiente linear do teste do modelo, coeficiente de determinagéo do
teste do modelo (R?) e raiz quadrada do quadrado médio do erro (RQME), em fungdo do comprimento (C) e da largura méxima

(L) das folhas e do seu produto (C*L).

———————————————————— Teste do model 0--------------------
Ne Modelo R?
a b R? RQME
1 AF =1,7582 77 0,983 7,51 0,928 0,98 27,5
2 AF =0,5501 L2+ 3,5589 L 0,964 9,98 0,911 0,98 28,8
3 AF =-0,000552 L® + 0,5712 L2 + 3,3618 L 0,959 9,70 0,912 0,98 28,8
4 AF = 21,3668 L —118,9534 0,941 0,37 0,912 0,95 459
5 AF = 0,1328 C*5%° 0,954 -46,78 3,143 0,87 6237
6 AF =0,9932 C?-5,3682 C 0,922 63,91 2,867 0,89 617,8
7 AF =-0,041349 C* + 1,2039 C?- 7,2604 C 0,923 177,34 -2,068 0,75 787,0
8 AF = 0,5961 (C*L)™*2 0,985 -4,94 1,503 0,97 150,4
9 AF =0,7330 (C*L) 0,969 2,32 1,469 0,97 145,6
10 AF = 0,000052 (C*L)? + 0,6978 (C*L) 0,970 -9,47 1,557 0,96 163,0

CiénciaRural, v.39, n.5, ago, 2009.
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Figura 1 - Modelo de regressdo ndo-linear poténcia (A), quadrético (C) e clbico (E) e seus respectivos testes (B), (D) e (F), obtidos
entre a largura da folha e a &rea do limbo foliar do girassol. Santa Maria, 2008.
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Osmodelos que utilizam somente alargura
(L) ou o comprimento (C) sdo preferivels, por utilizarem
apenas umadas dimensdesdafolha. Comisso, hauma
reduc&o em 50% no niimero de medi¢des de dimensdo
linear aserem realizadas acampo. No caso do girassol,
os resultados obtidos com os modelos demonstram
gue deve ser optada apenas a dimensdo da largura,
sendo 0 modelo exponencial capaz de se gustar ao
efeito da modificacdo de formato das folhas ao longo

do ciclo de cultivo. Além disso, a medi¢ao dalargura
estasujeitaaum erro experimental menor do que ado
comprimento. Resultados nesse sentido foram
encontrados para a culturado morangueiro (PIRES et
al., 1999) edaberinjela(COSTA et d ., 2007).
Nafigura2, éapresentado o teste do modelo
obtido por ROUPHAEL et al. (2007), onde se observa
que esse modelo apresenta um baixo RQME, mas
apresenta problemas para folhas pequenas, pois, para

CiénciaRural, v.39, n.5, ago, 2009.
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Figura 2 - Teste do modelo de estimativa da area de folhas de girassol obtido por ROUPHAEL

uma folha com 1cm de largura, resultaria uma AF
estimada de 7,37cm?, o que néo é realistico. A menor
precisdo do modelo proposto por ROUPHAEL et a.
(2007) pode estar associada ao seu coeficiente linear,
que, parafolhas pequenas de girassol, superestimasua
areafoliar, provavelmente em funcéo da diferencade
formato entre folhas novas e completamente
desenvolvidas. Folhas novas sdo proporciona mente
mais estreitas do que folhas completamente
desenvolvidas. O girassol € umaculturaque apresenta
uma rapida emissdo defolhas e, portanto, apropor¢éo
de folhas pequenas € alta, 0 que pode resultar em um
erro significativo. A mudanca de formato dafolha até
seu completo desenvolvimento é a explicagdo para o
fato deosmodel oslineares ndo apresentam bom guste,
mesmo quando incluem as duas dimensdes (L e C)
como varidveis independentes.

CONCLUSAO

O modelo ndo-linear do tipo poténcia,
utilizando alargurado limbo foliar, €0 maispreciso e
adequado para estimar a area das folhas de girassol,
independentemente do seu tamanho.
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