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Resumo

Este trabalho explora diferentes modelos nao destrutivos de estimativa da drea foliar de Solanum melongela L. através de
medidas do comprimento (C) e largura (L) do limbo foliar. Para tanto, um cultivo de berinjela em estufa plastica foi conduzido
no periodo de marco a junho de 2007. Amostraram-se folhas de plantas em momentos aleatdrios totalizando 186 folhas,
sendo 98 utilizadas na estimativa dos parametros dos modelos e 88 para sua validagcdo. As amostragens abrangeram amplo
espectro de dimensdes foliares, visando minimizar a raiz do quadrado médio do erro (RQME). Elas foram realizadas aos 71, 79,
81, 85, 92 e 99 dias apds o transplante. Posteriormente obteve-se o maior nimero possivel de discos foliares com o auxilio
de um calador de 25 mm de diametro. Correlagdes foram realizadas entre a area foliar obtida pelo método dos discos com as
dimensdes lineares de L e C, o produto entre elas (CL) e o quadrado do comprimento multiplicado pela largura (C2L). Andlises
de regressao para 20 modelos foram obtidas, entre quadraticos, exponenciais, lineares, logaritmicos e de poténcia, dos quais
12 apresentaram coeficiente de determinagao (R?) elevado. O modelo quadratico (Y = -5,78+0,4981CL-3,263.10*CL?) e 0
da poténcia (Y = 0,4395CL"%*%) apresentaram melhores estimativas, com R? de 0,964 para ambos e RQME de 332 e 34,4,
respectivamente. Com a medida apenas de uma dimensao foliar, o modelo quadratico (Y = -63,5+10,492L.+0,28221.% R? = 0,937;
RQME = 44,1) apresenta-se como alternativa, pouco afetando a precisdo da estimativa.

Palavras-chave: Solanum melongela L., indice de area foliar, modelagem.

Estimation of eggplant leaf area from leaf dimensions

Abstract

This paper explores different models of non-destructive leaf area estimates for Solanum melongela L. by the measure of leaf
length (C) and blade width (L). The methodology involved eggplant cultivation in the greenhouse from March to June. Plant
leaves were sampled at random throughout the growing season, totalizing 186 leaves, of which 98 were used to estimate the
model parameters and 88 were used for model validation. The samples covered wide spectrum of leaf dimensions, in order
to minimize root mean square error (RMSE). Leaves were sampled at 71, 79, 81, 85, 92 and 99 days after transplanting. The
highest possible numbers of leaf discs were obtained with a 25 mm auger. Correlations were computed between the leaf area
obtained by the discs method and the linear dimensions of L and C, the product of both (CL) and the square length multiplied by
the width (C2L). Regression analyses for 20 models were tested, including quadratic, exponential, linear, logarithmic and power
model, of which 12 had a high coefficient of determination (R?) value. The quadratic model (Y = - 5.78+0.4981CL- 3.263.10CL?)
and the power model (Y = 0.4395CL"%%>°) showed the best estimates, with R? of 0.964 for both, and RMSE of 33.2 and 34.4,
respectively. With only one leaf dimension the quadratic model (Y = -63.5+10.492L+0.2822L% R* = 0.937; RMSE = 44.1) is an
alternative, with little impact on the precision.

Key words: Solanum melongela L., leaf area index, modeling.

1. INTRODUCAO

A berinjela (Solanum melongela L.) é uma hortalicada ~ (2011), a berinjela ¢ cultivada no Brasil em 4rea proxima
familia das solandceas, & qual também pertencem outras  a 1.500 ha, com aumento no consumo dos frutos devido
espécies cultivadas como tomates, pimentoes, batata, jil4,  a propriedades benéficas a sadde humana, sendo uma
physalis, jurubeba, tabaco, lobeira, petinia, dentre outras  alternativa para produtores de hortalicas. Para o seu cultivo

de menor importincia econdmica. Segundo Oliveiraetal.  durante o outono em determinados locais, em razio da
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ocorréncia de temperaturas baixas (Heldwein et al., 2009),
faz-se necessdria a utiliza¢do de estufas pldsticas.

O indice de 4rea foliar (IAF) é uma varidvel importante
quando se avalia crescimento, desenvolvimento e possivel
produtividade de uma cultura (Taiz e Zeiger, 2013) além de
estar relacionado & necessidade hidrica para fins de irrigacio
(Busato et al., 2010). O rendimento é resultante da interacio
de diversos fatores bidticos e abiéticos, sendo um deles a
interceptagdo de energia luminosa e sua transformagio em
energia quimica (Favarin et al., 2002), portanto a superficie
foliar é determinante do potencial produtivo de um cultivo.
Por sua vez, a interceptagio da radiagao solar é diretamente
dependente do IAF das plantas (Favarin et al., 2002), obtido
pela razdo entre a drea foliar e a 4rea horizontal de solo por
cla ocupada.

Para a correta determinagio da drea foliar (AF) das plantas
existem métodos diretos e indiretos, que sdo destrutivos
e nio destrutivos, respectivamente, sendo o direto mais
utilizado (Peksen, 2007). Entretanto, o uso desses métodos
nio permite 0 acompanhamento da evolu¢io da AF durante
o desenvolvimento da cultura. Além disso, sio trabalhosos
¢ em muitos casos destroem uma grande parte amostral
(Grecco et al., 2011).

Medidas precisas de IAF sdo necessdrias para observar
mudancas nessa varidvel decorrentes de outros fatores durante
o cultivo como, por exemplo, o déficit ou excesso hidrico
(Taiz e Zeiger, 2013). Um dos métodos mais utilizados para
estimativa nio destrutiva da drea foliar é a mensuracio de
comprimento e largura das folhas, com sua inser¢ao simples
ou combinada em equagbes matemdticas que geralmente
alcancam alta precisiao (Blanco e Folegatti, 2005). Com
uma equagio simples e precisa, pode-se evitar a destruicio
das plantas e a utilizagao de integradores de drea foliar de
alto custo e complexos.

A determinagio da 4rea foliar com dimensées foliares
lineares, como comprimento e/ou largura mdximas, ja foi
realizada para meloeiro (Nascimento et al., 2002), feijio-
vagem (Queiroga et al., 2003), pepineiro (Nied et al., 2001),
girassol (Rouphael et al., 2007), nabo (Cargnelutti Filho et al.,
2012) dentre outras, porém ¢ possivel obter modelos
mais simples com apenas uma das dimensdes do limbo
foliar (Blanco e Folegatti, 2005; Maldaner et al.,
2009a; Nascimento et al., 2002; Queiroga et al., 2003).
Maldaner et al. (2009b) desenvolveram um modelo para
estimar o IAF da berinjela de forma prética apenas pela
contagem do nimero de folhas, porém para estudos
cientificos necessita-se maior precisio.

Sendo a drea foliar uma importante medida de avaliagao
do crescimento vegetal, este trabalho visa obter modelos de
estimativa da drea foliar da berinjela através das medidas
indiretas e nao destrutivas de comprimento e largura do
limbo foliar.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de marco a
junho de 2007 em uma estufa pldstica com drea de 240 m?,
na drea experimental do Departamento de Fitotecnia
da Universidade Federal de Santa Maria (29°43°23”S,
53°43’15”W e 95 m de altitude). Conforme a classificacio
de Képpen, o local é regiao de clima do tipo Cfa, subtropical
timido com verées quentes (Moreno, 1961). O solo foi
classificado como Argissolo Vermelho distréfico arénico
(EMBRAPA, 2006).

A estufa utilizada apresentava orientagao norte-sul, com
teto em forma de arco pampeano, altura maxima de 3,50 m
no centro e pé direito lateral de 2,00 m, coberta com filme
de polietileno de baixa densidade (PEBD) com espessura
de 150 um. As laterais eram fixas, com altura de 1 m acima
do nivel do solo, e cortinas mdveis superiores. As cortinas
e as portas para ventilagio eram abertas préximo as 7h30
e fechadas por volta das 17 h, ao entardecer. Em dias com
previsio de geada, a estufa era fechada as 14 h, enquanto
em dias com vento “Norte”, considerado forte, a estufa
permanecia fechada.

Apés o preparo e adubagio do solo conforme andlise,
foram construidos 10 camalhdes com aproximadamente
0,10 m de altura, 0,30 m de largura ¢ espacamento de 1 m
entre eles. A seguir, eles foram cobertos com mulching pléstico
de cor preta. A semeadura foi realizada em bandejas, no dia
12 de fevereiro de 2007, e as mudas acondicionadas em casa
de vegetacio até a data do transplante. O transplante das
mudas de berinjela (cv. Napoli) ocorreu em 18 de marco
de 2007, quando apresentavam duas folhas expandidas,
sendo cultivadas no espacamento de 0,50 m entre plantas
na fileira. As plantas foram conduzidas com duas hastes e
sustentadas por fio de rifia. Também foi realizada desbrota
total dos ramos emergentes nas axilas das folhas. O controle
de pragas e doencas foi realizado quando necessdrio. A
irrigacdo nas 10 fileiras de plantas foi realizada no periodo
da manhi, por meio de tubos gotejadores com vazio de
1,5 L h™'. Esses estavam instalados abaixo do mulching e
alojados em pequenos sulcos no centro dos camalhées, para
evitar o escorrimento de dgua para as bordas. A tomada de
decisao de irrigar ou ndo e a lamina de 4gua a ser fornecida
no dia foram definidas com base nos potenciais matriciais de
dgua no solo, medidos com tensidmetro de cdpsula porosa
e manoémetro de mercurio, nas condi¢oes de demanda
hidrica atmosférica no momento da irrigacao e com base
no tamanho das plantas (Dalsasso et al., 1997).

Foram tomadas amostras de folhas das plantas em seis
datas ao longo do ciclo da cultura, sendo a primeira coleta
aos 71 dias ap6s o transplante (DAT), seguida de amostragens
aos 79, 81, 85, 92 ¢ 99 DAT. A partir dessa metodologia
de coleta obtiveram-se folhas de um espectro de tamanhos
e dreas diverso, possibilitando a elaboragio de um modelo
mais preciso. Em cada folha foram medidos o comprimento
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(C) ao longo da nervura central, considerando-se a distAncia
desde o dpice da folha até a insercio do peciolo com o limbo
foliar, e a maior largura (L) perpendicular ao alinhamento
da nervura central.

Um calador de 25 mm de didmetro foi utilizado para a
obten¢io da maior quantidade possivel de discos do limbo
foliar, incluindo-se as nervuras. Os discos amostrados, bem
como o restante da folha foram colocados em sacos de papel
e levados a estufa com aeragio forcada e temperatura de
65 °C para secagem até peso constante. A massa da matéria
seca foi determinada com auxilio de uma balanca eletrénica
com resolucdo de 1 mg e precisio de 5 mg.

A drea total de cada folha (AF), em cm?, foi determinada a
partir das relagdes entre a massa seca dos discos (MSD), a drea
total dos discos (ATD) e a massa seca total das folhas (MST),
MST.ATD

MSD
de regressao entre as dimensoes lineares (C ¢ L), o produto

delas (CL) e o quadrado do comprimento multiplicado
pela largura (C’L) e a drea foliar real, selecionando-se os
modelos que apresentassem alto coeficiente de determinagio
(R? > 0,90). Os coeficientes das equagtes foram testados a
significAncia estatistica de p>0,05.

Nas seis avaliagoes utilizaram-se 186 folhas no total, paraa
estimagdo dos pardmetros ¢ validagio dos modelos, sendo que
na estimagio dos pardmetros foram utilizadas 98 amostras,
enquanto que para a validagio utilizaram-se 88. As referidas
amostras foram apanhadas aleatoriamente, em cada coleta.
Foram obtidos modelos quadraticos, exponenciais, lineares,
logaritmicos e de poténcia. Para avaliacdo do desempenho
dos modelos no teste foram utilizadas as estatisticas da raiz
quadrada do quadrado médio do erro (RQME) e do erro
absoluto médio (EAM). A RQME foi calculada de acordo
com a proposicio de Janssen e Heuberger (1995) (Equagio 1)
e 0 EAM de acordo com a Equagio 2.

isto é, AF = . Desse modo realizaram-se analises

(1)

EAM ==——

n
em que: \?i ¢é o valor estimado; Ya, o valor observado; e n o
ntmero de observacoes.

O modelo final selecionado foi baseado na combinacio
do maior R? ¢ os valores de RQME ¢ EAM mais préximos de
zero, objetivando-se selecionar por critérios de maior relagao
e menor erro entre os valores observados e os estimados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram obtidos 20 modelos de estimativa da 4rea foliar
da berinjela por meio da relagio dos modelos matemdticos

quadriticos, exponenciais, lineares, logaritmicos e de
poténcia, dos quais 12 relagdes resultaram em coeficiente
de determinagao elevado (R*> 0,90) (Figura 1), sendo
descartados os modelos derivados de equacoes logaritmicas
e exponenciais, devido ao baixo R? (< 0,90) ¢ clevado
RQME (> 90).

Regressoes relacionando a 4rea foliar real das plantas de
berinjela com as equages obtidas através de medidas lineares
(G, L, C’L e CL) das folhas demonstraram existir correlacio
para essas varidveis. As equagdes obtidas permitem a estimativa
satisfatéria da 4rea foliar da berinjela por meio das equacoes
quadrdticas, lineares e de poténcia, conforme demonstrado
na Figura 1. O resultado do teste dos melhores modelos e
seus respectivos ntimeros de apresentacio ¢ demonstrado na
Tabela 1. Os modelos oriundos das equagoes de poténcia,
quadrdtico e linear resultaram em R? e RQME satisfatdrios.
Maldaner et al. (2009a), em estimativa da drea foliar do
girassol, também obtiveram os melhores resultados com
essas equacgoes, demonstrando sua utilidade para esse fim.
Dentre os 12 modelos, 0 RQME variou de 33,2 até 77,8 cm?
e o EAM, de 23,79 a 68,59 cm? (Tabela 1).

A drea foliar das plantas de berinjela foi melhor estimada
pelos modelos que utilizaram conjuntamente as medidas
de comprimento e largura, assim como encontrado por
Pinto et al. (2007) para a cultura da manigoba, sendo os
modelos que apresentaram os menores valores de RQME
e EAM obtidos pelo produto (CL) entre essas medidas,
concordando com os resultados de Busato et al. (2010)
e Monteiro et al. (2005) para estimativa da drea foliar do
algodoeiro e da batata, respectivamente. Esse resultado
difere do encontrado para girassol (Maldaner et al., 2009a),
meloeiro (Nascimento et al., 2002) e feijao de porco
(Toebe et al., 2012), em que a medigdo apenas da largura
do limbo foliar, ou do foliolo central, no caso do feijao de
porco, foi suficiente para obterem-se os melhores modelos
de estimativa da 4rea foliar dessas culturas.

Quanto menor for a estatistica da RQME e do EAM,
menor serd o erro do modelo, portanto mais adequado ao
uso, visto que a equagio para seu calculo compara os dados
estimados com os reais. Para medigoes a campo, a utilizagio
de apenas uma das dimensdes foliares facilita o trabalho, pois
resulta em aproximadamente metade do tempo necessério a
sua realizagio. Os valores de RQME e EAM para o modelo
matemdtico quadrdtico (6), utilizando a medida da largura
foliar, resultam 44,1 cm? e 31,76 cm?, respectivamente
(Tabela 1). A partir desses resultados verifica-se que essa
simplificagdo ¢ possivel para a estimativa da 4rea foliar da
berinjela, embora resulte em menor precisio, devendo ser
considerada devido 4 compensag¢io do reduzido tempo
necessdrio nas medicées e menor erro decorrente da fadiga
dos operadores. Os melhores resultados foram obtidos com
os modelos quadritico (1) e da poténcia (2) utilizando-se
o produto da largura e comprimento, com RQME de
33,2 cm? e 34,4 cm?, respectivamente, ¢ R? igual a 0,964
para ambos (Tabela 1).
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Figura 1. Regressoes entre drea foliar da berinjela e medidas lineares, utilizando os modelos matemdticos quadraticos (A, B, C e D), linear

(E, E G e H) e de poténcia (I, J, Ke L).

O formato da folha e a sua varia¢ao durante o crescimento
das plantas é determinante para o desenvolvimento de
modelos estimadores de alta precisio (Queiroga et al., 2003).
A exemplo disso, Monteiro et al. (2005) obtiveram trés
modelos distintos, um para cada tamanho de folha, porém
indicaram a nio necessidade da utilizagao desses modelos
distintos devido & pequena melhora obtida. Dessa maneira,
comumente equagdes Unicas sdo calibradas para diferentes
tamanhos e idade das folhas com étima precisio, como no

caso do girassol (Maldaner et al., 2009a). Nesse sentido,
as figuras 2a,b demonstram que os dois melhores modelos
(1 ¢ 2) de estimativa resultam em excelente ajuste com o
crescimento da 4rea foliar, distanciando-se levemente da linha
de tendéncia para folhas de maior tamanho, mantendo-se
porém a precisio da estimativa. Na figura 2c verifica-se
também o bom ajuste da equacdo 6, que utiliza apenas a

dimensao largura da folha.
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Tabela 1. Modelos de regressao para estimativa da drea foliar (cm?) da berinjela e seus respectivos coeficientes de determinagao (R?) de
geragio do modelo, coeficiente linear (a), angular (b), de determinacio (R?) do teste do modelo, raiz quadrada do quadrado médio do
erro (RQME), erro absoluto médio (EAM) em fungao da largura (L), comprimento (C), seu produto (CL) e o comprimento ao quadrado

multiplicado pela largura (C?L)

---- Teste do modelo ----

Ne Modelo R a b R RQME EAM
1 -5,78+0,4981CL-0,00003263CL2 0,968 462 0,9645 0,964 332 23,79
2 0,4395CL 10055 0,981 15,55 0,9341 0,964 34,4 23,36
3 0,3379C2| 00878 0,981 14,81 09122 0,965 37,2 26,28
4 10,997+0,4401CL 0,967 24,74 09727 0,965 37,0 26,24
5 47,4+0,0142C2L-0,0000000664C2L.2 0,966 0,843 0,9607 0,949 40,4 29,54
6 -63,5+10,4921.0,282212 0,951 3,69 1,0215 0,937 441 31,76
7 0,9537L "848 0,970 22,58 0,9740 0,932 477 33,01
8 -187,2+23,429L 0,938 13,53 0,9618 0914 50,7 39,49
9 94,6+0,0092C2L 0,943 7,45 0,9456 0,925 485 36,46
10 0,2014C2160 0,974 17,12 0,8511 0,943 56,9 41,38
11 17,2-2,6283C+0,4196(C2 0,959 13,42 0,8586 0,942 57,2 41,91
12 -270,1+20,969C 0915 21,19 0,8151 0,882 77,8 68,59
1000 ¢ ) . 1000 ¢ ) 1000 ¢ ()
800 | ¥ = 462 + 0,9645x 800 4 ¥ = 15.55 + 0,9341x 800 4 ¥ = 3.69 + 1,0215x 5
— R? = 0,964 R? = 0,964 R? = 0,937 s
E oo | RQME-332 . 600 | RQME =344 . 600 | RQME = 441 .
? 2 . 2 < .
s 400 - h & 400 - h’ * 400 A o dgse
o . . (4 .
<< o B0
200 - P 200 - 200 A
0 . . . . . 0 . . . . . 0 . . : . .
0O 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

Area estimada (cm?)

Figura 2. Teste dos modelos quadrético (A) e de poténcia (B), utilizando como varidvel de entrada o produto das medidas lineares comprimento
e largura das folhas de berinjela, e quadratico (C), utilizando a medida linear da largura.

O RQME dos melhores modelos (1 e 2) é considerado
baixo, pois em trabalhos de Aquino et al. (2011) e
Maldaner et al. (2009a), que estimaram a drea foliar do
girassol, os melhores resultados demonstraram RQME de
39 cm? € 27,5 cm?, respectivamente. Portanto, nos modelos
1 e 2, o RQME foi intermedidrio a esses valores, tornando-
os adequados para a estimativa da 4rea foliar da berinjela,
uma vez que em uma folha com drea foliar de 300 cm?, de
ocorréncia mais frequente, o erro médio ¢ em torno de apenas
10%. Observa-se na figura 2 que as folhas com drea de até
200 cm? estao sobre a linha 1:1, com excelente estimativa
da drea foliar e erro préximo a zero. Em comparagio ao
trabalho de Toebe et al. (2012), o EAM (modelos 1 e 2)
¢ inferior ao estimado para a cultura do feijao de porco
(25,29 cm?), visto que as folhas dessa espécie possuem uma

caracteristica morfolégica mais facilmente estimada pelos

modelos matemdticos, em comparagio com as folhas da
berinjela.

4. CONCLUSAO

Os modelos de estimativa da drea foliar da berinjela
obtidos permitem a obtengio da drea foliar das plantas
utilizando-se medidas indiretas e nao destrutivas do limbo
foliar. Os modelos que utilizam o produto entre as medidas
lineares do comprimento e largura (CL) do limbo foliar
estimam satisfatoriamente a drea foliar da berinjela. A
utilizacdo dessa varidvel de entrada no modelo quadrético
(Y = -5,78+0,4981CL-0,00003263CL?) ¢ da poténcia
(0,4395CL%%) resultou nas melhores estimativas da 4rea
foliar. Para fins de melhor rendimento operacional pode ser
utilizado 0 modelo quadrdtico da medida linear da largura
(Y = -63,5+10,4921.0,282212).
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