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Resumo

Métodos de facil execucdo, rapidos e ndo destrutivos, que possibilitem estimar a drea foliar com precisdo, sdo importantes
para avaliar o crescimento das plantas nas condicées de campo. Objetivou-se no presente trabalho, ajustar equacées para
estimar a area do limbo foliar e a drea das folhas do girassol, em funcdo das medidas lineares do limbo e do nimero de
folhas por planta, incluindo a verificagdo da possibilidade de modelos comuns para as cultivares BR-122 e M-734. Seis plan-
tas de cada cultivar nos estadios de inicio de florescimento e de florescimento pleno foram coletadas. As areas dos limbos
foliares foram determinadas por método direto. Foram medidos o comprimento ao longo da nervura principal e a largura
de forma perpendicular a insercdo do limbo no peciolo. Foram ajustados os modelos linear, quadratico, cibico, exponencial
e potencial. Os modelos potenciais \A(‘. = 1,6329X“‘7‘64 e Y‘ = 0,5405X|‘v°2‘2 com a utilizagao, respectivamente, das medidas da
largura e do produto largura e comprimento sdo os mais adequados para estimar a area do limbo foliar do girassol. O modelo
Y‘v = 5,1014X74%% permite estimar com precisao a area foliar total do girassol em fun¢do do nimero de folhas por planta. A
precisdo das equacdes ajustadas para as estimativas da area do limbo foliar ou de folhas por planta ndo é reduzida quando
se ajustam modelos comuns as cultivares BR-122 e M-734.

Palavras-chave: Helianthus annuus L., crescimento de planta, alometria.

Estimates of sunflower leaf area by a non-destructive method

Abstract

Simple, rapid, and non-destructive methods that help to estimate leaf area accurately are very important to assess plant growth
under field conditions. The objective of this study was to adjust equations to estimate the area of a single sunflower leaf and
also the area of total leaves per plant as a function of linear measurements of them. It was also verified the possibility of using
common models for the sunflower cultivars BR-122 and M-734. Six plants of each cultivar in the early stage of flowering and
full flowering were harvested. The area of each leaf was determined by the direct method. The length along the midrib and the
width perpendicular to leaf insertion in the petiole were determined. Linear, quadratic, cubic, exponential, and potential models
were adjusted. The potential models \?‘ =1.6329X "% and \?i = 0.5405X‘“°2‘2Ausing the width measurements and width x length,
respectively, were the most adequate to estimate the leaf area. The model Y, = 5.1014X?%% allowed to precisely estimate the
total leaf area according to the number of leaves per plant. The accuracy of the adjusted equations to estimate each leaf are
and total leaves area was not reduced when common models were adjusted to the two cultivars used.

Key words: Helianthus annuus L., plant growth, allometry.

O girassol (Helianthus annuus L.) é uma planta caracte-
rizada por sua versatilidade industrial e adaptabilidade
climdtica. Considerada uma das principais oleaginosas
do mundo, responde por aproximadamente 13% da
producao mundial de éleo (AMABILE et al., 2002).

Um dos processos mais importantes que determi-
nam a produtividade de uma cultura ¢ a fotossintese,
que depende da interceptagio da energia luminosa. Esta
depende, dentre outros fatores, do indice de drea fo-
liar (IAF), que expressa a relacio entre a drea das folhas

e aquela ocupada pela planta (ROUPHAEL et al., 2007;
MALDANER et al., 2009).

A quantificagio da drea foliar pode ser realizada
por métodos diretos ou indiretos. O método direto
¢ destrutivo. Consiste em coletar as folhas e passd-las
em um aparelho integrador de drea foliar. Este méto-
do tem o inconveniente de necessitar de maior 4rea
das parcelas experimentais, haja vista que plantas se-
rdo coletadas durante o experimento. Além disso, os
aparelhos integradores de 4rea foliar tém custo elevado
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e o processo de determinacdo da drea foliar é moroso
(Zucororo et al., 2008).

Métodos de fécil execucio, répidos e ndo destrutivos
que estimem a 4rea foliar com precisio sio importantes
para avaliar o crescimento das plantas nas condicoes de
campo (Zucororo et al., 2008). Estes métodos trazem
vantagens como o fato de que as amostragens poderio
ser feitas com as mesmas plantas durante o ciclo de de-
senvolvimento, reduzindo o erro experimental (PoSSE et
al., 2009).

Estudos tém mostrado a viabilidade de estimar a drea
foliar e a biomassa foliar seca a partir de medidas linea-
res do limbo (comprimento, largura ou seu produto) em
cultivos agricolas (ROUPHAEL et al., 2007; Ramos et al.,
2008) e em plantas daninhas (Bianco et al., 2007).

Equagoes para estimar a drea foliar do girassol a par-
tir de medidas lineares do limbo foram desenvolvidas por
RourHAEL et al. (2007) e MALDANER et al. (2009). No
entanto, o formato das folhas das diferentes cultivares, os
estddios fenoldgicos e os fatores ambientais podem inter-
ferir na precisiao da estimativa da drea foliar a partir das
medidas lineares do limbo (Ramos et al., 2008).

Além da 4rea de uma folha, muitas vezes ¢ interessan-
te a quantificacdo da drea foliar por planta e da biomassa
seca das folhas e da parte aérea. Em bananeira foi possivel
o ajuste de equagbes para estimar a drea foliar total e/ou
biomassa seca da parte aérea a partir do didmetro de caule
(ZucoLrorto et al., 2008).

Objetivou-se no presente trabalho ajustar equagoes
para estimar a drea do limbo foliar e das folhas, em func¢io
das medidas lineares do limbo e do niimero de folhas por
planta, respectivamente, e verificar a possibilidade de uso
de modelos comuns para as cultivares de girassol BR-122
e M-734.

O experimento foi realizado no municipio de Janudria
(MG), em condigoes de campo, localizado na latitude de
150 28 557 S e longitude de 44° 22’ 41”7 W, altitude de
474 m.

A semeadura foi realizada em 20/4/2010. Adotou-se
o espagamento entre plantas de 70 x 33 cm, utilizando
as cultivares Dow Agroscience M-734 ¢ EMBRAPA BR-
122, em 10 linhas de 30 m para cada cultivar. Foram con-
sideradas uteis as seis linhas centrais, menos 2 m de cada
extremidade.

Realizou-se a fertilizagio de acordo com os resulta-
dos da andlise fisica e quimica do solo e recomendagoes
para a cultura (RiBEIRO et al., 1999). Utilizou-se irrigagio
por aspersio convencional. Realizaram-se duas capinas
para controle de plantas daninhas, nio sendo necesséria a
aplicagio de métodos quimicos para controle de pragas e
doengas na cultura.

Nos estddios fenoldgicos R1 e R6, foram retiradas seis
plantas ao acaso na 4rea ttil de cada cultivar. O estddio R1
¢ caracterizado por 50% das plantas no inicio da emissao
do botao floral e 0 R6 por 50% das plantas com capitulos

e todas as flores tubulares desenvolvidas (CasTiGLIONI
et al., 1997). Os estddios R1 e R6 ocorreram, respecti-
vamente, aos 37 e 57 DAE (dias apds a emergéncia) na
cultivar BR 122 e aos 46 e 69 DAE na M-734.

As folhas foram destacadas do caule e contadas sepa-
radamente por planta coletada. Cada folha foi separada
em limbo e em peciolo. A drea dos limbos foliares foi de-
terminada por método direto. Foram tomadas as medidas
de comprimento (C) e da largura (L) do limbo foliar. O
comprimento foi medido ao longo da nervura principal e
a largura, de forma perpendicular, a inser¢ao do peciolo
no limbo.

Procederam-se s andlises de regressao entre as varidveis
dependentes (drea do limbo ou drea foliar total por planta)
e as independentes (largura, comprimento, seu produto —
L*C e ntimero de folhas por planta). Ajustaram-se os mo-
delos linear, quadrético, ctibico, potencial e exponencial.
Utilizou-se para ajuste das equagées de regressao o “softwa-
re” Excel, Versao 2007® (Microsoft Corporation, 2007).
Um resumo das medidas lineares, de drea dos limbos e da
drea e do nimero de folhas por planta utilizadas para gera-
¢do dos modelos estd inserido na tabela 1.

As andlises foram realizadas para os dados das cultiva-
res separadamente e, posteriormente, para o conjunto de
dados das duas cultivares. Foram escolhidos os modelos
lineares com coeficiente de determinacio (R?) maior que
80%. Os demais modelos foram escolhidos quando supe-
raram o R? do modelo linear e a menor raiz do quadrado
médio do erro - RQME (JansseN £ HEUBERGER, 1995):

RQME = [X (s,-0)*/ N ]?

em que “s” é o valor estimado, “0” o valor observado e N o
namero de observagdes para geragio do modelo (N = 220,
229 e 449 folhas para a cultivar BR-122, M-734 ¢ para
o conjunto de folhas de ambas as cultivares respectiva-
mente). Determinou-se o R? na regressao linear simples
entre os valores observados e os estimados pelos modelos
escolhidos com base nos critérios mencionados.

Dois modelos com maior coeficiente de determinagio
de geracdo do modelo para estimativa da drea foliar (AF)
e menor RQME para o conjunto de dados das duas culti-
vares foram comparados aos modelos AF = 6,72 + 0,65L?
(R?=0,978), proposto por RourHAEL et al. (2007) e AF =
1,7582L17%7 (R2=0,983), proposto por MALDANER et al.
(2009). Na comparacio dos modelos, utilizou-se um con-
junto de 449 folhas das cultivares estudadas.

Foram obtidos modelos para estimativa da 4rea do
limbo foliar das cultivares BR-122 e M-734 e para o con-
junto de dados de ambas as cultivares a partir das medidas
de comprimento, da largura e do produto dessas medidas
(Tabela 2). Nos modelos obtidos para a cultivar BR-122
ocorreu menor RQME comparados aos obtidos para a
M-734. Diferencas das cultivares com relagio ao forma-
to, a0 nimero de folhas e A 4rea foliar total por planta
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justificam as diferencas quanto a precisdo dos modelos na
estimava da drea foliar (Tabela 1).

O ajuste de modelo para estimativa da drea do limbo
foliar com os dados conjuntos das cultivares foi adequado,
possibilitando a obten¢ao de modelos com R? > 0,90, con-
siderado como valor adequado (MALDANER et al., 2009).
Os modelos gerados para estimativa da drea do limbo
foliar a partir da largura foram mais precisos que aque-
les com base no comprimento para ambas as cultivares
(Tabela 2). Resultados semelhantes foram obtidos em me-
loeiro (LopEs et al., 2007) e em girassol (ROUPHAEL et al.,
2007; MALDANER et al., 2009).

A regressdo entre a drea foliar e o produto C*L possi-
bilitou o ajuste de modelos com maior R? e menor RQME
para as duas cultivares e na andlise com os dados agrupados.
Quanto maior o valor de R? e menor o de RQME, maior
¢ a precisio do modelo (Janssen e HEUBERGER, 1995).

Apesar do aumento da precisio na estimativa da 4rea foliar
a partir do produto C*L, h4 aumento do tempo gasto em
campo para medicio dessas varidveis. Modelos que usem
apenas a medida de C ou L sao mais adequados por reduzir
a metade o niimero de medig6es (MALDANER et al., 2009).

Os dois modelos para estimativa da drea do limbo fo-
liar com maior R? e menor RQME para o conjunto de
dados das cultivares foram os potenciais com varigvel in-
dependente L ou C*L (Tabela 2). O modelo gerado com a
varidvel independente L proporcionou RQME similar aos
modelos propostos por RourHAEL et al. (2007) e aquele
proposto por MALDANER et al. (2009), ambos modelos
potenciais (Figura 1). No modelo com a varidvel inde-
pendente C*L notou-se menor RQME comparado aos
modelos dos autores anteriormente citados.

Os modelos propostos para estimativa da drea do lim-
bo foliar por RourHAEL et al. (2007) e por MALDANER

Tabela 1. Valores médios e desvio-padrao da drea foliar total (AFT) e do nimero de folhas por planta (NF), da largura (L), do comprimento
(C) e da 4rea individual de folha (AF) para cada época de amostragem e cultivar de girassol

Cultivar Estadio AFT NF L ¢ AF
(cm? planta™’) (unid.) (cm) (cm) (cm?)
BR-122 R1’ 4800 = 1600 16,3+1,9 185=+5,5 21,8 +4,8 264 + 126
R6™ 6278 £ 2229 192+34 22,7 6,4 240+5.2 339 £ 161
M-734 R1 8159 + 2572 19,8 +2,0 248 +7,0 259 +55 418 £ 204
R6 10419 + 3137 22,3+25 24,8 +6,0 26,6 +5,0 465 = 205

*R1 - 50% das plantas com botao floral; **R6 - 50% das plantas com capitulos e todas as flores tubulares desenvolvidas (CasticLIoNT et al., 1997).

Tabela 2. Modelos para estimativa da drea do limbo foliar do girassol (cm?) em fun¢io das medidas mdximas neste 6rgio, da largura (L -

cm), do comprimento (C - cm) e de seu produto (C*L)

Cultivar Variavel Independente (X) Modelo Estatistico RQME’ R%"
c ¥,= 27,06X - 317,03 (R? = 0,86) - Linear 55 0,86

¥,= 0,2499X22% (R? = 0,91) - Potencial 50 0,89

¥,= 23,36X - 159,10 (R? = 0,90) - Linear 51 0,90

BR 122 L ¥,= 2,2199% 2% (R? = 0,95) - Potencial 43 0,92
.= 0,4116X?2 + 53687X, (R = 0,92) - Quadratico 43 0,92

L ?‘; 0,5852X + 8,0115 (R? = 0,93) - Linear 39 0,93

¥,= 0,7591X°%' (R? = 0,96) - Potencial 39 0,93

¥,= 35,94X,- 501,90 (R? = 0,86) - Linear 78 0,86

C ¥,= 0,1429% 2% (R? = 0,92) - Potencial 69 0,89

?‘. = 25,59e%1933 (R2 = 0,91) - Exponencial 73 0,88

M-734 L ?‘; 29,56X —-292,09 (R? = 0,88) - Linear 72 0,88
¥,= 1,2709X4% (R? = 0,94) - Potencial 68 0,89

oL ?‘,= 0,7029X.- 39,00 (R = 0,92) - Linear 57 0,92

Y= 0,4111X%¢7 (R? = 0,96) - Potencial 57 0,92

¥= 32,65X - 429,84 (R* = 0,86) - Linear 73 0,86

C ¥,= 0,1748X 2% (R? = 0,92) - Potencial 63 0,90

?‘ = 24,18e%1%4% (R2 = 0,92) - Exponencial 64 0,89

BR 122 ¥,= 26,81X - 237,07 (R = 0,88) - Linear 67 088
e L V‘ =1,6329X7"%* (R? = 0,95) - Potencial 61 0,90
M-734 ¥ = 0,5477X? + 2,8239X (R? = 0,90) - Quadratico 60 0,90
V‘.= 0,6653X - 22,55 (R? = 0,93) - Linear 53 0,93

cL ¥,= 0,5405X 92 (R? = 0,96) - Potencial 53 0,93

?‘v= 9,3.10°X?+ 0,5582X; (R? = 0,93) - Quadratico 51 0,93

* Raiz quadrada do quadrado médio do erro; ** Coeficiente de determinagao da Regressio Linear de Primeiro Grau entre os valores reais e estimados da varidvel resposta.
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et al. (2009) ofereceram estimativas precisas da drea
foliar (Figura 1). No modelo proposto por RourPHAEL
et al. (2007), foi usado um conjunto de dados de ge-
nétipos cultivados na Europa, e no modelo proposto
por MALDANER et al. (2009), utilizaram-se os dados das
cultivares Aguard e Helio 358. Os dados obtidos neste
trabalho se referem s cultivares BR-122 ¢ M-734. Esse
fato sugere que os modelos podem ser utilizados para
estimativa da drea do limbo foliar em gendétipos diferen-
tes daqueles usados neste trabalho, com boa precisio nas
estimativas.

Foram obtidos modelos com bom ajuste para es-
timativa da 4rea foliar usando o niimero de folhas por
planta para as cultivares individualmente e para os
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dados analisados em conjunto (Tabela 3). Em bananei-
ra prata and, o modelo para estimativa da 4rea foliar por
planta inclui além do nimero de folhas por planta, o
comprimento ¢ a largura da terceira folha (Zucoroto
et al., 2008). Os modelos obtidos para o girassol sao
mais simples e dependem apenas da contagem do nd-
mero de folhas.

Conclui-se que é possivel estimar a drea do limbo
foliar por meio de medidas lineares deste e a drea foliar
por planta a partir do niimero de folhas. A precisio das
equacdes ajustadas para as estimativas da drea do limbo
foliar ou de folhas por planta nio ¢ reduzida quando
se utilizam modelos comuns as cultivares BR-122 e

M-734.

(c)
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Figura 1. Comparagio dos modelos para estimativa da 4rea do limbo foliar em girassol: (a) Rouphael et al. (2007); (b) Maldaner et al.
(2009); (c) modelo proposto com base na largura do limbo foliar; (d) modelo proposto com base no produto da largura ¢ comprimento

do limbo foliar.

Tabela 3. Modelos para estimativa da drea foliar por planta no girassol (cm? planta™) em fungio do niimero de folhas por planta

Cultivar Modelo Estatistico RQME’ R?"
BR 12 ¥,=641,79X - 5852,36 (R = 0,89) - Linear 663 0,89

Y‘ = 9,27X‘,2 + 284,98Xi - 2516, 67 (R? = 0,89) - Quadrético 655 0,89
M-734 Y‘ = 1145,48Xi— 14804,07 (R? = 0,93) - Linear 772 0,93

Y.=17,56X?+ 371,61X - 3694,64 (R* = 0,93) - Quadrético 757 0,93
BR 122 ¥, = 928,64X - 10593,53 (R? = 0,88) - Linear 1058 0,88
e V‘ = 26,06Xi2 - 113,68X.‘ - 433,40 (R? = 0,89) - Quadratico 1002 0,89
M-734 ¥,= 5,1014X2%% (R? = 0,91) - Potencial 1008 0,89

* Raiz quadrada do quadrado médio do erro; ** Coeficiente de determinagio da Regressao Linear de Primeiro Grau entre os valores reais e estimados da varidvel resposta.
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