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Resumo

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo para estimar a area foliar de nabo forrageiro (Raphanus sativus L. var.
oleiferus Metzg) determinada por fotos digitais, em funcdo do comprimento, ou da largura e/ou do produto comprimento
vezes largura da folha. Aos 76 dias ap6s a semeadura, foram coletadas 557 folhas da haste principal de 92 plantas, sendo
mensurados o comprimento (C) e a largura (L) de cada folha, e calculado o produto comprimento x largura (CxL). Apds,
determinou-se a area foliar (Y), por meio do método de fotos digitais. Do total de folhas, separaram-se, aleatoriamente, 450
folhas para a construcdo de modelos do tipo quadratico, poténcia e linear de Y em funcdo de C, da L, e/ou de CxL. 107 folhas
foram usadas para a validacdo dos modelos. O modelo do tipo poténcia da area foliar obtida por meio do método de fotos
digitais (Y=0,6843x%9?', R?=0,9862) em funcao do produto comprimento x largura ¢ adequado para estimar a area foliar de

nabo forrageiro.

Palavras-chave: Raphanus sativus L. var. oleiferus Metzg, fotos digitais, modelagem, método ndo destrutivo.

Estimate of leaf area of forage turnip according to leaf dimensions

Abstract

The objective of this work was build a model to estimate leaf area of forage turnips (Raphanus sativus L. var. oleiferus Metzg)
determined by digital photos with the length or width and/or the product lengthxwidth of the leaf. Seventy-six days after
sowing of forage turnip, 557 leaves were collected in the main stem of 92 plants. The length (C) and width (L) of each leaf
were measured and the product length x width (CxL) calculated. The leaf area (Y) was determined by the method of digital
photos. From the total of leaves, 450 leaves were randomly separated to build models of the types quadratic, potency and
linear with Y as function of C, L and/or CxL. 107 leaves were used for model validation. The potency model of the leaf area
obtained by the method of digital photos (Y=0.6843x°922', R2=0.9862) based on the product length x width is adequate to

estimate the leaf area in forage turnip.

Key words: Raphanus sativus L. var. oleiferus Metzg, digital photos, modeling, non destructive method.

O nabo forrageiro (Raphanus sativus L. var. oleiferus
Metzg) é uma planta anual, herbdcea, ereta e ramifi-
cada, pertencente & familia Brassicaccac (DERPSCH e
CaLeGart, 1992). E importante no processo de rota-
¢do de culturas, devido 4 sua capacidade de ciclagem de
nutrientes e de produgio de massa verde. Essa cultura
tem alta taxa de decomposicdo da palhada e é de ré-
pida liberagao de nutrientes para as culturas sucessoras
(CeRETTA et al., 2002). Nesse contexto, CRUSCIOL et al.
(2005) verificaram que a quantidade de nutrientes libe-
rada até o estddio de pré-florescimento ¢ elevada, com
acimulo aproximado de 57,2 kg ha'' de N, 15,3 kg ha™!
de B, 85,7 kg ha' de K, 37,4 kg ha' de Ca, 12,5 kg

ha! de Mg e 14,0 kg ha' de S e produgio média de
2.938 kg ha' de massa seca de parte aérea.

A drea foliar ¢ importante na mensuracio do
crescimento de uma cultura, e pode ser determinada
diretamente por meio do método de fotos digitais.
Na cultura do cafeeiro, TAvaRES JUNIOR et al. (2002)
verificaram que o processamento de imagens digitais
é considerado adequado e exato para a estimativa da
drea foliar em substituicio ao método que utiliza o
aparelho medidor de 4rea foliar LI-COR® (método
padrio) (Li-cor 3100, 1996). Ainda, Apamr et al.
(2008) constataram que o método de fotos digitais
pode substituir o método LI-COR®, em foliolos
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integros e danificados de soja, com custo inferior e
acurcia similar.

Indiretamente, a drea foliar pode ser obtida por modelos
de estimativa de drea foliar em fun¢io de dimensées linea-
res das folhas, sendo ttil quando as plantas ndo podem ser
destruidas para que a medicéo direta seja realizada (BLanco
e FoLegartt, 2005). Modelos que relacionam a 4rea foliar
com dimensdes lineares das folhas foram desenvolvidos para
diversas plantas, como pepineiro (BLanco e FOLEGATTI,
2005), Sida cordifolia e Sida rhombifolia (Bianco et al.,
2008), Curcuma alismatifolia e Curcuma zedoaria (PINTO
et al.,, 2008), girassol (MALDANER et al., 2009) e crambe
(ToEBE et al., 2010), entre outras. No entanto, esses mode-
los para nabo forrageiro ndo foram encontrados na literatura.
Assim, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo
para estimar a drea foliar de nabo forrageiro (Raphanus sativus
L. var. oleiferus Metzg) determinada por fotos digitais, em fun-
4o do comprimento, ou da largura e/ou do produto compri-
mento vezes largura da folha.

Foi realizado um experimento com a cultura de nabo
forrageiro em uma drea experimental de tamanho 12 m x
12 m (144 m?). A semeadura foi realizada em 10/6/2010 e o
espacamento utilizado foi de 0,2 m entre fileiras e 0,0667 m
entre plantas na fileira, totalizando 75 plantas por m*. Na
andlise quimica do solo na camada de 0 - 20 cm foram ava-
liados os seguintes atributos: teor de argila, 290 g kg'; pH
em 4gua, 5,3; teor de matéria orgnica, 21 g dm?; Al troci-
vel, 0,60 cmol_dm™; Ca trocdvel, 5,6 cmol_dm?; Mg tro-
cavel, 2,0 cmol_dm; P disponivel, 13,5 mg dm™ e K tro-
cével, 144 mg dm?; indice SMDB, 5,7 e saturagdo de bases,
56% (CQEFSRS/SC, 2004). A adubacio de base foi de 30
kg ha' de N, 150 kg ha' de P,O, e 150 kgha' de KO e
a adubagio de cobertura, de 100 kg de N ha'!, aplicada aos
28 dias apds a emergéncia. Aos 76 dias ap6s a emergéncia,
quando as plantas estavam em pleno florescimento, foram
coletadas, aleatoriamente, 92 plantas. Dessas plantas, fo-
ram retiradas as folhas da haste principal para a determi-
nacio da drea foliar, totalizando 557 folhas.

Comprimento da folha

Largura da folha

N T L L Lan ¥

Figura 1. Comprimento e largura de uma folha de nabo forrageiro
(Raphanus sativus L. var. oleiferus Metzg).

Nessas 557 folhas foram mensurados o comprimen-
to da folha (C, em cm), a partir da insercio na haste
principal, e a largura da folha (L, em c¢m), determinada
pela méxima largura medida perpendicularmente & ner-
vura central, com régua milimetrada (Figura 1). Apés,
foi calculado o produto comprimento vezes largura da
folha (CxL, em cm?). A seguir, as mesmas folhas foram
colocadas em cima de papel milimetrado e fotografadas
por meio de uma cAmera digital da marca Sony, mode-
lo DSC-W110. Essas imagens (fotos) foram processadas
com o programa Sigma Scan Pro v. 5.0, Jandel Scientific
(JANDEL SCIENTIFIC, 1991), para a determinacio da drea
foliar por meio do método de fotos digitais (Y, em cm?).

Posteriormente, dentre as 557 folhas foram selecio-
nadas, aleatoriamente, 107 folhas, utilizadas somente
na valida¢io dos modelos. Com os dados de C, L, CxL
e de Y das 450 folhas restantes, foram feitos histogra-
mas de frequéncia e diagramas de dispersao e calcula-
das as medidas de tendéncia central e de variabilidade.
Depois, modelou-se a 4rea foliar (Y) em funcio do C,
ou da L e/ou do CxL da folha, por meio dos modelos:
quadridtico (Y = a + bx + cx?), poténcia (Y = ax”) e linear
(Y = a + bx), totalizando nove modelos (trés tipos de
modelos x trés varidveis independentes).

A validagao dos nove modelos de estimativa de 4rea
foliar foi realizada com base nos 107 valores estimados
pelo modelo (Yi) e os 107 valores observados (Y). Em
cada modelo, inicialmente, foi ajustada uma regressio li-
near simples (Y, = a + bY) da drea foliar estimada pelo
modelo (varidvel dependente) em funcio da drea foliar
determinada pelo método de fotos digitais (varidvel in-
dependente). Foram testadas as hipoteses H : a = 0 versus
H:az0eH;:b=1wversus H:b = 1, por meio do tes-
te # de Student a 5% de probabilidade de erro. A seguir
foram calculados os coeficientes de correlacio linear de
Pearson (r) e de determinacio (R?) entre ?i e, Para cada
modelo, foi calculado o erro absoluto médio (EAM), a
raiz do quadrado médio do erro (RQME) ¢ o indice d de
Willmott (WiLLmotT, 1981), por meio, respectivamente,
das expressoes:

em que: Y, s3o os valores estimados de drea foliar, Y, sao os
valores observados de drea foliar por meio do método de

fotos digitais, Y ¢éa média dos valores observados e n é o

namero de folhas (n=107). Apds obteve-se o indice CS de
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CAMARGO e SENTELHAS (1997) pelo produto entre r e d
(CS =1 x d). Esse indice ¢ adequado para indicar o desem-
penho dos métodos e segundo CAMARGO ¢ SENTELHAS
(1997) 0 “” representa a precisdo ¢ o “d” a exatidio.

Os critérios utilizados para a selegio dos modelos
que melhor estimam a 4rea foliar de nabo forrageiro em
fun¢io do C, ou da L e/ou do CxL foram: coeficiente
linear (a) nao diferente de zero, coeficiente angular (b)
nio diferente de um, coeficientes de correlacio linear de
Pearson (r) e de determinagio (R*) mais préximos de
um, erro absoluto médio (EAM) e raiz do quadrado mé-
dio do erro (RQME) mais préximo de zero, e indices d
e CS mais préoximos de um. As andlises estatisticas foram
realizadas com auxilio do aplicativo Microsoft Office
Excel e do software Statistica 7.0 (Starsort, 2005).

A ampla variabilidade do tamanho das folhas, veri-
ficada pela amplitude do comprimento, da largura e da
drea foliar, aliada 2 elevada magnitude do coeficiente
de variacdo (Tabela 1), é importante para a geracao de

Os diagramas de dispersdo, entre as varidveis C,
L, CxL e, revelam padrdes nos dados que sugerem o
ajuste de modelos nao lineares e lineares (Figura 2). De
maneira geral, os modelos quadrdtico, poténcia e linear
que relacionam a drea foliar determinada por meio de
fotos digitais com o comprimento, ou com a largura e/
ou com o produto comprimento vezes largura, apresen-
taram elevados valores do coeficiente de determinacio
(R?20,8939) (Tabela 2). Os modelos quadritico, po-
téncia e linear ajustados em fung¢io do produto com-
primento vezes largura tiveram desempenhos superiores
(R?=0,9469) aos ajustados em fun¢io do comprimento

Tabela 1. Minimo, méximo, amplitude, média, mediana e
coeficiente de variagio (CV), do comprimento (C), da largura
(L), do produto comprimento vezes largura (CxL ) e da 4rea foliar
determinada por fotos digitais (Y) de 450 folhas de nabo forrageiro
(Raphanus sativus L. var. oleiferus Metzg)

) . o Estatistica C (cm) L (cm) CxL (cm?) Y (cm?)
modelos, pois permite sua utilizagio em folhas peque-  \mimo 3,5000 1,8000 9,7200 4,6851
nas, médias e grandes. Portanto, esse amplo conjunto  paximo 497000 18,8000 8854800 317,0835
de dados de comprimento (C), largura (L), produto  amplitude ~ 456000 17,0000 8757600 312,3984
comprimento vezes largura (CxL) e drea foliar (Y) de-  Média 19,8704 9,7322 2342578 101,4652
terminada por meio de fotos digitais (450 folhas) é  Mediana 18,3000 10,6000 200,7300 97,3039
adequado para o estudo proposto. Qv (%) 56,4232 41,9008 805555 72,7374
= Comprimento 49 49 EX)
S 42 42
E 34 34
a8 26 26
E 19 19
o 1 1
b 4
2 5 7 10 13 16 19 10 156 302 448 594 740 885 5 57 109 161 213 265 317
19 Largura 19
16 16
o 13 13
% 10 10
L‘E 7 7
5 5
: InlEINE
4 11 19 26 34 42 49 10 156 302 448 594 740 885 5 57 109 161 213 265 317
©
B
5 885 Comprimento x Largura 885
8 740 740
x
[e] 594 594
= 448 448
E 302 HH 302
s 156 156
£ a 10 L mﬁ 10
o 4 11 19 26 34 42 49 2 5 7 10 13 16 19 5 57 109 161 213 265 317
317 317 ° 317 Area foliar
E 265 265 265
= 213 213 213
L
161 161 161
(1]
v 109 109 109
< 57 57 57 HHH
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Figura 2. Matriz com o histograma de frequéncia (na diagonal) e graficos de dispersao entre o comprimento, em cm, a largura, em cm, o
produto comprimento x largura, em cm? e a drea foliar determinada por fotos digitais, em cm? de 450 folhas de nabo forrageiro (Raphanus

sativus L. var. oleiferus Metzg).
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ou da largura. Desempenhos superiores de modelos
ajustados em fungio do produto comprimento vezes lar-
gura também foram encontrados nas plantas de pepino
(Branco e Foregarti, 2005), de Sida cordifolia e Sida
rhombifolia (B1anco et al., 2008) e de Curcuma alisma-
tifolia e Curcuma zedoaria (PINTO et al., 2008).

Entre os tipos de modelos, poténcia obteve os maio-
res valores de coeficientes de determinacio (melhor
ajuste) das estimativas de drea foliar, concordando com
MALDANER et al. (2009) ao afirmarem que esse modelo
¢ o mais adequado para a estimativa de 4rea foliar de
girassol. Logo, o modelo tipo poténcia da 4rea foliar ob-
tida por meio do método de fotos digitais em funcio do
produto comprimento vezes largura (Y=0,6843x%92,
R?=0,9862), é adequado para estimar a 4rea foliar de
nabo forrageiro (Tabela 2 e Figuras 3 e 4). Esse mode-
lo proporcionou coeficiente linear nao diferente de zero
e coeficiente angular nio diferente de um. Além disso,

comparado aos demais oito modelos, resultou nos maio-
res valores de coeficientes de correlacio linear de Pearson
(r) e de determinacio (R?), os menores valores de erro
absoluto médio (EAM) e raiz do quadrado médio do
erro (RQME) e os maiores indices d e CS (Tabela 3).
Portanto, os indicadores de validagao confirmaram que
esse ¢ o modelo mais preciso.

Na prética, a medigio do comprimento e da largura
da folha ¢ suficiente para estimar a drea foliar que se-
ria determinada por meio do método de fotos digitais.
Esse resultado é importante, pois possibilita determinar
a drea foliar, com precisao, durante todo o ciclo da cultu-
ra, sem a necessidade de destruicao das folhas. O modelo
de poténcia da 4rea foliar obtida por meio do mérodo
de fotos digitais em funcio do produto comprimento
vezes largura (Y=0,6843x"9221), ¢ adequado para estimar
a drea foliar de nabo forrageiro (Raphanus sativus L. var.
oleiferus Metzg).

Tabela 2. Equagées para a determinagio da drea foliar por fotos digitais (Y), utilizando o comprimento (C), a largura (L) e o produto
comprimento vezes largura (CxL) como varidveis independentes (x) e coeficiente de determinagio, com base em 450 folhas de nabo
forrageiro (Raphanus sativus L. var. oleiferus Metzg)

Modelo Variavel independente (x) Equacao Coeficiente de determinacdo
1) Quadrético C ¥=- 37,7200 + 8,1036x - 0,0420x 09113
2) Quadratico L Y=- 6,5444 + 1,1887x + 0,8664x2 0,9305
3) Quadratico CxL ¥=1,7165 + 0,5069x - 0,0002x? 0,9616
4) Poténcia @ ¥=0,7371x1605° 0,9383
5) Poténcia L ¥=0,8985x19926 0,9669
6) Poténcia CxL ¥=0,6843x0922" 0,9862
7) Linear C ¥=- 23,0923 + 6,2685x 0,9068
8) Linear L ¥=- 65,0636 + 17,1111x 0,8939
9) Linear CxL ¥=12,3117 + 0,3806x 0,9469
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Figura 3. Modelo tipo poténcia, da drea foliar determinada por
fotos digitais (em c¢m?) em func¢io do produto comprimento
x largura (em cm?), com base em 450 folhas de nabo forrageiro
(Raphanus sativus L. var. oleiferus Metzg).

Area foliar observada (cm?)

Figura 4. Relacio entre os valores de drea foliar observada
(determinada) por meio do método de fotos digitais e a 4rea foliar
estimada em fungio do comprimento x largura, através do modelo
tipo poténcia, em 107 folhas de nabo forrageiro (Raphanus sativus
L. var. oleiferus Metzg).
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Tabela 3. Varidveis independentes (x) e coeficientes linear (a), angular (b), de correlagio linear de Pearson (r) e de determinacio (R?),
obtidos na regressio linear ajustada entre a 4rea foliar estimada (varidvel dependente) e a observada (varidvel independente). Erro absoluto
médio (EAM), raiz do quadrado médio do erro (RQME), indice d de Willmott (WiLLmotT, 1981) e CS de CAMARGO ¢ SENTELHAS (1997)

calculados com base nas 4reas foliares estimada e observada, de 107 folhas de nabo forrageiro (Raphanus sativus L. var. oleiferus Metzg)

Modelo x M a®@ b® r@

1) Quadrético C 6,0922* 1,0068™ 0,9586*
2) Quadratico L 9,1412* 0,9174* 0,9629*
3) Quadratico CxL 4,7429* 0,9953m 0,9780*
4) Poténcia @ -2,1776™ 1,0808* 0,9455*
5) Poténcia L 11,0979* 0,8635* 0,9642*
6) Poténcia CxL 1,5817m 1,0180m™ 0,9782*
7) Linear C 8,3797* 0,9731™ 0,9588*
8) Linear L 6,2238"™ 0,9773" 0,9296*
9) Linear CxL 9,8579* 0,9217* 0,9771*

(') C: comprimento, L: largura e CxL: comprimento vezes largura de folhas.

R? EAM RQME d cs
0,9190 14,0866 19,6776 0,9756 0,9353
0,9273 12,3557 16,9013 0,9801 0,9439
0,9565 8,7435 13,8602 0,9875 0,9659
0,8941 14,4277 23,9933 0,9665 0,9139
0,9298 11,6993 16,9646 0,9788 0,9438
0,9569 8,1068 13,7651 0,9880 0,9665
0,9194 13,0516 18,9819 0,9764 0,9363
0,8642 20,5156 24,4493 0,9619 0,8942
0,9547 10,1069 13,8098 0,9867 0,9641

(%) * Coeficiente linear difere de zero, pelo teste t, em nivel de 5% de probabilidade. ™ Nao significativo.
(%) * Coeficiente angular difere de um, pelo teste t, em nivel de 5% de probabilidade. ™ Nao significativo.
(%) * Coeficiente de correlagio difere de zero, pelo teste t, em nivel de 5% de probabilidade.
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