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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estimar a area foliar de Crotalaria juncea em funcdo de
dimensGes lineares das folhas. Foram conduzidos dois experimentos com C. juncea cultivar
IAC-KR1, em épocas de semeadura de 2014/2015. Aos 59, 82, 102 e 129 dias apos a
semeadura (DAS) do primeiro e aos 61, 80, 92 e 104 DAS do segundo experimento, foram
coletadas 500 folhas, totalizando 4.000 folhas. Em cada folha, foram mensuradas as
dimensGes lineares (comprimento, largura e produto comprimentoxlargura) e determinada a
area foliar por meio dos softwares Digimizer e Sigma Scan Pro, ap6s digitalizacdo de
imagens. Depois, 3.200 folhas foram separadas aleatoriamente para a geracdo de modelos
matematicos da &rea foliar (Y) em funcdo das dimensdes lineares (x) e 800 folhas para a
validacdo dos modelos. Em C. juncea, os modelos de estimacédo da area foliar em funcéo do
produto comprimentoxlargura apresentaram ajustes superiores aos obtidos com base na
avaliacdo de apenas uma dimensdo linear (comprimento ou largura). O modelo linear
Y=0,7390x (R2=0,9849) da area foliar real (Y) em fungio do produto comprimentoxlargura

(x) é adequado para estimar a area foliar de C. juncea.

Termos para indexacdo: métodos ndo-destrutivos, processamento de imagens, plantas de

cobertura, validacdo de modelos.



ABSTRACT

The objective of this work was to estimate the Crotalaria juncea leaf area by linear
dimensions of the leaves. Two experiments were conducted with C. juncea IAC-KR1 in
2014/2015 sowing seasons. At 59, 82, 102 and 129 days after sowing (DAS) of the first and at
61, 80, 92 and 104 DAS of the second experiment, 500 leaves were collected, totaling 4,000
leaves. In each leaf, were measured the linear dimensions (length, width and the product
lengthxwidth) and determined the leaf area by Digimizer and Sigma Scan Pro softwares, after
scanning images. Then, 3,200 leaves were separated randomly to generate mathematical
models of the leaf area (Y) as a function of linear dimension (x) and 800 leaves were
separated for the validation of models. In C. juncea, the models of leaf area depending of the
product lengthxwidth presented higher adjustments to the obtained based on the evaluation of
just one linear dimension (length or width). The linear model Y=0.7390x (R?=0.9849) of the
leaf area (Y) depending of the product lengthxwidth (x) is suitable for estimation of C. juncea

leaf area.

Keywords: non-destructive methods, image processing, cover crops, model validation.
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1 INTRODUCAO

A Crotalaria juncea, originaria da india e Asia Tropical, € uma leguminosa de
crescimento rapido, que apresenta tolerancia aos solos de mediana fertilidade e desenvolve-se
bem em solos argilosos e arenosos, com elevado potencial de producdo de fitomassa em
condigdes adequadas de precipitagdo pluvial (200 mm a 400 mm) (EMBRAPA, 2014). A
espécie tolera solos com pH de até 8,4 e se estabelece melhor em solos de pH entre 5,0 e 7,0
(VALENZUELA & SMITH, 2002). Seu sistema radicular é pivotante e profundo, o que
auxilia na infiltracdo da &gua, capacidade de fixagdo de nitrogénio e na ciclagem de nutrientes
no perfil do solo (EMBRAPA, 2014).

As plantas de cobertura, em geral, vém sendo usadas como alternativa para melhoria
do potencial produtivo das areas agricolas (EMBRAPA, 2014). Nesse sentido, a C. juncea
contribui para a melhoria da fertilidade do solo, pois de acordo com Fontanétti et al. (2006), a
planta apresenta alta eficiéncia na producao de matéria seca, absor¢do e acimulo de nutrientes
guando comparada com outras leguminosas como mucuna-preta e feijdo de porco. Estudos
realizados constataram que a C. juncea apresenta elevada quantidade de nutrientes como N,
K, Ca, Mg e P acumulados na sua matéria seca, contribuindo como adubo verde e na ciclagem
de nutrientes do solo (EMBRAPA, 2014), estando de acordo com trabalho desenvolvido por
Fontanétti et al. (2006).

Com o cultivo da C. juncea, pode haver aumento de produtividade em culturas em
rotacdo ou em culturas intercaladas (EMBRAPA, 2014). A leguminosa pode incorporar ao
solo até 173 kg ha™ de N quando isolada e 89 kg ha™ de N quando em consércio com milheto.
A Crotalaria consorciada ao milheto contribui com 65% da fitomassa produzida e eleva a
produtividade em 13% comparativamente ao cultivo isolado do milheto (PERIN et al., 2004).
A espécie também pode ser implantada como forma de manejo e controle em areas infestadas
por fitonematoides, auxiliando na reducdo da densidade populacional tanto por produzir um
composto nematicida toxico, chamado de monocrotaline (VALENZUELA & SMITH, 2002),
quanto por aumentar a populacdo de microrganismos desfavoraveis aos nematoides
(EMBRAPA, 2014). Populac6es de nematoides como de Meloidogyne javanica, Scutellonema
bradys, Rotylenchulus reniformis, Meloidogyne spp, Meloidogyne arenaria, Radopholus
similis, Trichodorus cristiei, Xiphenema americanum, Belonolaimus longicaudatus e
Helicotylenchus multicinctus apresentaram reducdo com a utilizagdo da C. juncea em diversos
estudos (GARRIDO et al., 2008; INOMOTO et al.,, 2008; MORAES et al, 2006;
VALENZUELA & SMITH, 2002).
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A Crotalaria por ser uma espécie que floresce em dias curtos, possui maior
crescimento em cultivos conduzidos na primavera/verdo, obtendo-se maiores producdes de
massa seca se semeada em outubro, novembro e dezembro (VALENZUELA & SMITH,
2002). Estudos realizados por Leal et al. (2012), revelam que a melhor época de semeadura
para obtencdo de maiores valores de matéria seca e acimulo de nitrogénio na parte aérea € a
primavera e, que as plantas devem ser cortadas aos 4 meses por apresentarem elevada
concentracdo de nitrogénio.

A analise de crescimento descreve as condi¢cdes morfofisioldgicas da planta em
diferentes intervalos de tempo, permitindo acompanhar a dinamica da produtividade, avaliada
por indices fisiologicos e bioquimicos (MAGALHAES, 1986). A area foliar representa o
aparato de interceptacdo de luz para a fotossintese e € uma caracteristica utilizada em analises
do crescimento vegetal (FONSECA & CONDE, 1994). Fatores relacionados & area foliar
como a fotossintese e taxa de transpiracdo, afetam diretamente a qualidade e a produtividade
da planta (ASNER et al., 2003), o que torna a area foliar uma variavel chave em estudos
fisiolégicos envolvendo o crescimento das plantas, interceptacdo de luz, eficiéncia
fotossintética, evapotranspiracdo e as respostas aos fertilizantes e irrigacdo (BLANCO &
FOLEGATTI, 2005). Portanto, a &rea foliar é utilizada como um indicativo de produtividade
e pode ser Util para avaliagdes técnicas culturais, como a densidade de semeadura, irrigacéo,
adubacdo e aplicacédo de defensivos (FAVARIN et al., 2002).

Existem duas categorias de métodos para a estimacao da area foliar: métodos diretos e
indiretos (FLUMIGNAN et al., 2008). Os métodos diretos, em sua maioria sao destrutivos,
empregam medidores eletrénicos muito caros e de dificil manutencdo, além de exigir a
retirada de partes da planta (GODOY et al., 2007). Por outro lado, os métodos indiretos para a
estimacdo da area foliar sdo mais simples e rapidos, com o uso de medi¢des ndo destrutivas,
como a medicdo das dimens@es lineares das folhas (comprimento e largura e/ou o produto do
comprimento e largura) (GAMIELY, 1991). Logo, a utilizacdo de modelos ndo destrutivos é
uma alternativa precisa, viavel e que pode ser repetida ao longo do crescimento e
desenvolvimento da planta.

A utilizacdo de recursos computacionais é recomendavel para determinar a area foliar
real, por possibilitar a analise da area foliar integra e também de folhas lesionadas e,
consequentemente, da area foliar util (VIEIRA JUNIOR et al., 2006). Segundo Adami et al.
(2008), 0 método de anélise de imagens digitais é preciso e permite a estimacdo da area foliar
tanto em foliolos danificados quanto integros, podendo substituir o método integrador de area

foliar (Método Padréo LI-COR®). O processo digital de imagens tem a funcdo de fornecer
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ferramentas para facilitar a identificacdo e a extracdo de informagfes contidas nas imagens,
para posterior interpretagdo (PRATT, 1978). Portanto, sistemas de computagéo sdo utilizados
para atividades interativas de analise, assim como para a manipulacdo de imagens,
especialmente com relacdo a forma, cor e textura dos objetos que compdem a imagem
(GONZALEZ & WINTZ, 1987).

Em diversas culturas agricolas, como milho (VIEIRA JUNIOR et al., 2006), beterraba
(MARROCOS et al., 2010) e aceroleira (LUCENA et al., 2011) o processamento de imagens
digitais foi utilizado para a determinacdo da area foliar real, para posterior geracdo de
modelos matematicos. Em geral, esses estudos tém apontado uma boa precisdo na utilizacdo
dessas imagens na predicdo da area foliar real. As relacdes existentes entre as dimensfes
lineares das folhas (comprimento, largura e/ou produto do comprimento vezes largura) e a
area total podem ser estudadas por meio da geracdo de modelos matematicos que descrevam
tais relacdes. Esses modelos podem ser validados e aplicados nas medicdes de campo, em
diferentes estadios de desenvolvimento e crescimento das plantas, de maneira ndo destrutiva,
com baixo custo de medicéo e elevada precisdo. Modelos matematicos para estimacao de area
foliar ja foram desenvolvidos em diversas culturas, como em algodoeiro (MONTEIRO et al.,
2005), laranja (GODOY et al., 2007), bananeira (ZUCOLOTO et al.,, 2008), cafeeiro
(FLUMIGNAN et al., 2008), girassol (MALDANER et al., 2009), batata (BUSATO et al.,
2010), crambe (TOEBE et al., 2010), nabo forrageiro (CARGNELUTTI FILHO et al., 2012),
canola (CARGNELUTTI FILHO et al., 2015a) e feijdo guandu (CARGNELUTTI FILHO et
al., 2015b).

O uso destas equacGes matematicas possibilita sucessivas avaliagfes durante o
desenvolvimento de determinada espécie, assim como a execucdo das medidas a campo
(ZUCOLOQTO et al., 2008). De acordo com Maldaner et al. (2009), sdo preferiveis os modelos
que utilizam apenas uma das dimensbes da folha, como a largura ou o comprimento,
reduzindo assim 50% do nimero de medi¢des a serem realizadas a campo. Em geral, quanto
maior for a amplitude do comprimento, da largura e da &rea foliar das folhas utilizadas na
geragdo de modelos matematicos, mais ampla sera a possibilidade de utilizagcdo desses
modelos, permitindo sua utilizagcdo em folhas pequenas, médias e grandes (CARGNELUTTI
FILHO et al., 2012). Como cada espécie apresenta padrdes caracteristicos de morfologia
foliar, é necessaria a geracdo de modelos especificos de estimacgdo de area foliar por espécie.
Ainda, modelos devem ser preferencialmente gerados a partir de dados obtidos de folhas com

elevada amplitude de tamanhos, coletadas em diferentes niveis do dossel, épocas de
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crescimento e desenvolvimento e sob variadas épocas de semeadura, densidades e condi¢Ges

ambientais, garantindo a representatividade de condi¢Ges de campo.
2 OBJETIVO
2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse estudo foi gerar modelos para a estimacdo da area foliar de
Crotalaria juncea determinada por imagens digitais, em funcdo do comprimento, ou da

largura e/ou do produto comprimento vezes largura do limbo foliar.
2.2 Objetivos especificos

a) Comparar os métodos de determinacdo das areas foliares obtidas com o uso do Software

Digimizer v.4.5.2® e Sigma Scan Pro v.5.0%;

b) Identificar dentre os modelos matematicos do tipo linear, quadratico e poténcia, quais
modelos apresentam a melhor predicao da area foliar da Crotalaria juncea, em fungéo do
comprimento, da largura e do produto do comprimento vezes a largura das folhas;

3 JUSTIFICATIVA

Embora existam informacBes em relacdo as caracteristicas agrondmicas da cultura,
ndo foram encontrados estudos acerca da modelagem da area foliar de Crotalaria juncea.
Ainda, diversos autores utilizam a C. juncea em rotacdo de culturas e adubacdo verde, visto
que a espécie apresenta propriedade e efeitos de interesse agronémico, como capacidade de
incrementar e ciclar nutrientes (N, P, K Ca e Mg), além de atuar no controle de fitonematoides
e aumentar a produtividade de outras culturas quando em consércio ou sucessdo. A
determinacdo da area foliar da C. juncea utilizando métodos ndo destrutivos sera de grande
utilidade para pesquisadores, produtores e académicos, uma vez que permite a quantificacdo
de éarea foliar, do indice de &rea foliar e demais varidveis dependentes, que poderdo ser

utilizadas em estudos de crescimento, desenvolvimento e de produtividade da cultura.
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4 MATERIAIS E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos com a cultura de Crotalaria juncea, cultivar
IAC-KR1, em épocas de semeadura distintas de 2014/2015, na area experimental da
Universidade Federal do Pampa — Campus Itaqui, com latitude de 29°09°S, longitude de
56°33°W e altitude de 74m. O clima da regido ¢ do Cfa subtropical imido, conforme
classificacdo de Koppen e o solo é classificado como Plintossolo Héplico (EMBRAPA,
2013).

A semeadura na primeira época foi realizada no dia 18 de outubro de 2014, sendo
realizada adubac&o de base de 25 kg ha™ de N, 100 kg ha™* de P,Os e 100 kg ha™ de K,0. A
&rea (til do experimento foi de 256 m?, na qual foram semeadas 27 sementes por metro linear,
com espacamento entre linhas de 0,45 m e um total de 60 sementes por m?, com populacio
final avaliada aos 154 dias ap6s a semeadura de 43 plantas por m% A semeadura na segunda
época foi realizada no dia 23 janeiro de 2015, em 4rea Gtil de 48 m? e com mesma adubacio
de base que na primeira época de semeadura. A semeadura foi realizada a lanco em densidade
trés vezes superior a primeira época, utilizando-se 9 g de sementes por m?, com densidade de
180 sementes por m?, com populacdo final avaliada aos 122 dias ap6s a semeadura de 135
plantas por m? Todos os tratos culturais foram mantidos constantes entre 0s experimentos e
realizados uniformemente em toda a &area experimental, com excecdo da densidade de
semeadura e do sistema de semeadura (em linha e a lango) que foram distintos entre os
experimentos da primeira e segunda época de semeadura.

Para a determinacdo da area foliar, foi coletado um total de 4.000 folhas, sendo 2.000
folhas de cada época de semeadura, aleatoriamente, com diferentes tamanhos, a partir do
crescimento vegetativo pleno (aproximadamente 60 dias ap6s a semeadura). Na primeira
época, foram coletadas 500 folhas aos 59, 82, 102 e 129 dias ap0s a semeadura. J& na segunda
época, foram coletadas 500 folhas aos 61, 80, 92 e 104 dias apds a semeadura. Em cada folha,
mensuraram-se o comprimento (C) e a largura (L) do limbo foliar com régua milimetrada. Em
seguida, estimou-se o0 produto comprimento vezes largura (CxL). Posteriormente,
determinou-se a area foliar de cada uma das 4.000 folhas, por meio de imagens digitais. Para
isso, as folhas foram colocadas em sequéncia no scanner da marca EPSON, modelo Perfection
V33/V330 e, digitalizadas com resolucdo de 300 dpi. Depois essas imagens digitais foram
processadas com o Software Digimizer v.4.5.2° (MEDCALC SOFTWARE, 2015) e Sigma
Scan Pro v.5.0° (JANDEL SCIENTIFIC, 1991) para as determinacbes da &rea foliar e

comparages entre as areas foliares estimadas entre os dois softwares.
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De cada coleta, em cada época de semeadura, foram separadas aleatoriamente 400
folhas para geracdo de modelos e 100 folhas para validagdo dos modelos. Dessa forma, do
total de 4.000 folhas avaliadas (2 épocas de semeadura x 4 datas de coletas/época x 500
folhas por coleta), 3.200 folhas (80% das folhas coletadas) foram utilizadas para geracédo de
modelos matemaéticos e 800 folhas (20% das folhas coletadas) foram utilizadas apenas para a
validacdo dos modelos gerados. Para os dados do C, da L, do CxL e &rea foliar (YY) das folhas
de cada época utilizadas para a geracdo (400 folhas) e validacdo (100 folhas) dos modelos e
para o total de folhas para geracédo (3.200 folhas) e validacdo (800 folhas) dos modelos, foram
calculados os valores minimo, maximo, média, mediana, variancia, desvio padrdo, coeficiente
de variacdo, erro padrdo, assimetria e curtose.

Com base nos dados de C, da L, do CxL e area foliar (YY) foram construidos
histogramas de frequéncias e graficos de dispersdo. A seguir, foi realizada a modelagem da
area foliar real (), determinada por processamento de imagem, em funcéo do C ou da L e/ou
do CxL por meio dos modelos: linear (Y = a + bx), quadratico (Y = a + bx + cx?) e poténcia
(Y = ax”), com auxilio do aplicativo Microsoft Office Excel (2013). Nesses modelos, x
representa a dimensdo linear da folha (C, L ou CxL). Tanto nos modelos lineares quanto nos
quadréticos, o intercepto foi igual a zero (coeficiente linear a = 0), considerando que quando
uma dimens&o linear (C, L ou CxL) assume valor nulo, a &rea foliar estimada também devera
ser nula (SCHAWSB et al., 2014).

A validacdo é importante para avaliar o desempenho dos modelos em conjunto de
dados independentes (ndo utilizados para geracdo dos modelos) e pode contribuir na avaliacdo
da acuracia e precisdao do modelo. A validacdo dos nove modelos de estimacdo da area foliar
foi realizada com base nos 800 valores estimados de area foliar pelo modelo (Y;) e os 800
valores observados (Y;) de area foliar real. Em cada modelo, foi ajustada uma regressao linear
simples (Y; = a + bY;) da érea foliar estimada pelo modelo (variével dependente) em funcio
da area foliar observada (variavel independente). Foram testadas as hipoteses Ho: a = 0 versus
Hi:a#0 e Hp: b =1 versus Hi: b # 1, por meio do teste t de Student a 5% de probabilidade. A
seguir foram calculados os coeficientes de correlagéo linear de Pearson (r) e de determinacdo
(R?) entre Y; e Yi. Para cada modelo, também foi calculado o erro absoluto médio (EAM) e o
indice d de Willmott (WILLMOTT, 1981) conforme indicado por Cargnelutti Filho et al.
(2012, 20154, b).

Para a escolha dos melhores modelos de estimacao da &rea foliar de Crotalaria juncea,
em funcdo do C, ou da L e/ou do CxL da folha, foram utilizados os seguintes critérios:

coeficiente linear ndo diferente de zero, coeficiente angular ndo diferente de um, coeficientes
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de correlacdo linear de Pearson e de determinacdo mais proximos de um, erro absoluto médio
mais proximo de zero e indice d de Willmott (1981) mais proximo de um, de acordo com
recomendacdes de Cargnelutti Filho et al. (2012, 2015a, b). As anélises estatisticas foram
realizadas com auxilio do Microsoft Office Excel® e do software Statistica 12.0®
(STATSOFT, 2015).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas quatro avaliagGes realizadas em cada época de semeadura, constataram-se valores
similares de média e de mediana e apenas pequenos desvios de assimetria e curtose, indicando
bom ajuste dos dados a distribuicdo normal, para todas as variaveis avaliadas em folhas
destinadas a geracdo de modelos (Tabela 1) e também as folhas destinadas a validacdo desses
modelos (Tabela 2). Observou-se elevada amplitude (diferenca entre valores minimo e
maximo) para cada varidvel mensurada (3,40 cm < comprimento < 14,20 cm, 0,80 cm <
largura < 3,60 cm, 2,72 cm? < comprimento x largura < 47,88 cm? e 1,75 cm? < area foliar
real < 36,10 cm?) em folhas utilizadas para geragdo dos modelos matematicos de estimacéo de
area foliar (Tabela 1). Nos estudos realizados por Cargnelutti Filho et al. (2012, 2015a, b) e
por Toebe et al. (2010, 2012), também ocorreu uma ampla diferenca no tamanho das folhas, o
que é importante para a geracdo de modelos aplicaveis a folhas de variados tamanhos.

Em todas as avaliacdes realizadas para a geracdo (Tabela 1) e validacdo (Tabela 2) de
modelos, os valores de coeficientes de variacdo foram superiores para o produto do
comprimento x largura e para a area foliar determinada pelos softwares Digimizer e Sigma
Scan Pro, em relacdo ao CV obtido para comprimento e largura. Pelo coeficiente de variagéo,
pode-se verificar que os valores de comprimento e largura da folha apresentaram maior
homogeneidade quando comparados as demais variaveis analisadas. Nas culturas de nabo
forrageiro (CARGNELUTTI FILHO et al., 2012), canola (CARGNELUTTI FILHO et al.,
2015a) e feijdo guandu (CARGNELUTTI FILHO et al., 2015b) também foi verificado maior
variabilidade dos dados em relacdo ao CxL e Y quando comparadas as dimensdes lineares do
comprimento e largura.

A ampla variabilidade do tamanho de folhas, obtido por avaliagbes espacadas no
tempo, coletas realizadas em diferentes fases do crescimento e desenvolvimento da cultura,
dentro de duas épocas de semeadura, considerando distintas regifes dos dosséis das plantas e
diferentes densidades de semeadura e sistemas de semeadura contribuem para a geracdo de

modelos de amplo espectro de utilizacdo na cultura. Ainda, o elevado nimero de folhas
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utilizadas para a geragéo dos modelos (n = 3.200 folhas) amplia a seguranga na recomendacao
dos modelos obtidos. Os diagramas de dispersdo entre as variaveis independentes
(comprimento, largura e comprimento x largura) e a area foliar real indicam padrdes lineares
e ndo lineares de associacao (Figura 1A). Observou-se associacdo ndo linearentre Ce Y, L e
Y e, linear entre CxL e Y. Em funcéo disso, foram gerados e testados modelos lineares e ndo
lineares do tipo poténcia e quadratico para a estimacdo da area foliar real em funcéo de cada
dimensdo linear.

As areas foliares obtidas pelos softwares Digimizer e Sigma Scan Pro foram
coincidentes (Figura 1B e Tabela 1), com elevada correlagéo (r = 0,9991) e excelente predigédo
entre si (R®> = 0,9981), podendo a é&rea foliar obtida pelo software Sigma Scan Pro ser
estimada por 1,0063xarea foliar obtida pelo software Digimizer. Dessa forma, para cada 1cm?
de area foliar determinada pelo software Digimizer existe uma superestimativa de apenas
0,0063cm?, em caso de utilizacdo do software Sigma Scan Pro e vice-versa. Assim, pode-se
inferir que os dois softwares resultam em determinacfes de &reas foliares coincidentes,
cabendo ao pesquisador escolher o software a ser utilizado, considerando o custo, a
acessibilidade e os demais itens pertinentes a adequada escolha. Nesse estudo, considerando-
se as afirmacOes acima, optou-se por considerar a area foliar real, como sendo a média obtida
entre os dois softwares para cada uma das 3.200 folhas utilizadas na geragéo e 800 folhas
utilizadas na validacdo dos modelos.

Entre os tipos de modelos testados, verificou-se melhor predicdo para os modelos do
tipo poténcia (0,8718 < R’< 0,9873), seguidos pelos modelos do tipo quadratico (0,8161 < R?
> 0,9853) e do tipo linear (0,6686 < R?< 0,9849) (Tabela 3). Entre as variaveis independentes
utilizadas para a estimacdo da area foliar real, melhor predicdo é obtida utilizando modelos
com base no comprimento X largura (0,9849 < R%<0,9873), seguidos por modelos com base
na largura (0,7713 < R*< 0,8718) ou apenas no comprimento da folha (0,6686 < R’< 0,8721).
Destaca-se que tanto os modelos lineares quanto os quadraticos utilizados nesse estudo foram
gerados definindo a interseccdo (passagem pela origem), considerando que quando a
dimensao linear da folha for zero, a area foliar estimada pelo modelo também devera ser zero.
Segundo Schawb et al. (2014), esse procedimento € mais adequado do ponto de vista
bioldgico.

Os modelos tipo poténcia apresentaram os melhores ajustes para a estimacdo da area
foliar em fungéo do C (R’= 0,8721) e L (R%*= 0,8718), quando comparados aos modelos
quadratico e linear (Tabela 3). Em espécies agricolas como feijdo guandu (CARGNELUTTI
FILHO et al., 2015b), girassol (AQUINO et al., 2011), gladiolo (SCHAWB et al., 2014) e
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feijdo-vagem (TOEBE et al., 2012), o modelo poténcia também foi mais adequado para
estimacdo da area foliar baseada em apenas uma das dimensdes lineares, concordando com 0s
resultados obtidos neste trabalho. Com base no CxL, os trés modelos de estimacdo da area
foliar (linear, quadratico e poténcia) apresentaram ajustes semelhantes. Assim, 0os modelos
linear (Y = 0,7390x e R? = 0,9849), quadratico (Y = 0,7566x - 0,0007x* e R* = 0,9853) e
poténcia (¥ = 0,7665x>%% ¢ R? = 0,9873) da area foliar (Y) em funcdo do produto
comprimentoxlargura (x) sdo os mais recomendados para estimacdo da area foliar de
Crotalaria juncea.

Na validacdo dos modelos utilizando as 800 folhas separadas aleatoriamente, 0
modelo tipo poténcia apresentou 0 melhor ajuste para a estimacéo da area foliar em funcéo do
comprimento ou da largura, com coeficientes lineares mais proximos a zero, coeficientes
angulares mais proximos a um, maiores escores de coeficientes de correlacdo, de
determinacdo e do indice d de Willmott, bem como menor erro absoluto médio em relacdo aos
modelos quadréticos e linear (Tabela 3). No entanto, os coeficientes angulares diferiram de
um e os coeficientes lineares diferiram de zero entre os 800 valores estimados de area foliar
pelos modelos e os 800 valores observados de area foliar real, indicando que esses modelos
do tipo poténcia com base em uma Unica dimensdo ndo sdo adequados para a estimacdo da
area foliar, mesmo tendo sidos superiores aos modelos linear e quadrético.

Os modelos de estimacao de area foliar a partir da medi¢do do comprimento x largura
apresentaram ajustes superiores, confirmados na validacdo (Tabela 3). Assim, o erro absoluto
médio (0,494 < EAM < 0,508) da validacdo dos modelos baseado no CxL € menor do que a
utilizacdo de somente a L ou C, indicando que a estimativa da area foliar € mais precisa com o
uso do CxL. Logo, os trés modelos gerados a partir de CxL apresentaram maiores valores de
coeficientes de correlacdo de Pearson, de determinacdo e indice d de Willmott mais préximo a
um (Tabela 3). Entre os trés modelos gerados com base no CxL, o modelo que mais se
destacou foi o do tipo linear (Y = 0,7390x e R* = 0,9849), uma vez que seu coeficiente linear
ndo diferiu de zero (a= -0,032™) e o coeficiente angular (b= 0,991™) ndo se diferenciou de
um. Isso quer dizer que caso o valor de area foliar real seja zero, o valor estimado de area
foliar também sera proximo a zero (a= -0,032"™) e a medida em que a area foliar real aumente
uma unidade, a area foliar estimada pelo modelo também aumentard aproximadamente uma
unidade (b= 0,991").

Para Crotalaria juncea devem ser realizadas as medic¢Oes das duas dimensdes lineares
(comprimento e largura) com posterior multiplicagdo dessas dimensfes (CxL) para melhor

estimacéo da area foliar real. Em outras culturas como batata (BUSATO et al., 2010), crambe
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(TOEBE et al., 2010) e feijdo caupi (LIMA et al., 2008) as medicGes realizadas com as duas
dimensdes lineares também apresentaram melhor adequacdo na estimagdo da area foliar,
assim como no presente estudo. De acordo com Cargnelutti Filho et al. (2015a), o modelo
linear baseado no CxL deve ser adotado pela simplicidade e aplicabilidade do modelo em
relagdo ao quadratico e poténcia. Monteiro et al. (2005) testando os métodos das dimensdes
(CxL) e da massa seca do algodoeiro, concluiu que a area foliar do algodoeiro pode ser
estimada com boa exatiddo e excelente precisdo a partir da medida das dimensdes de suas
folhas.

As areas foliares real () e estimadas pelo modelo linear ¥ = 0,7390x (R* = 0,9849)
entre as 800 folhas da validagédo apresentaram relacdo linear (Figura 2A). Segundo Antunes et
al. (2008) e Pompelli et al. (2012), mesmo que modelos gerados com uma dimenséao linear
apresentem bons ajustes, em geral estes modelos apresentam estimativas viesadas, em
especial nos casos de folhas pequenas e grandes, com erros ndo se ajustando a distribuicao
normal. No presente estudo, verificou-se que a utilizagdo do modelo linear de estimacdo da
area foliar (YY) em funcdo do produto CxL apresentou residuos bem distribuidos, sem
tendéncias viesadas em folhas pequenas e grandes (Figura 2B). Assim, por apresentar
coeficiente linear ndo diferente de zero, coeficiente angular ndo diferindo de um, elevados
coeficientes de correlacdo e de determinacdo e ainda baixo valor de erro absoluto médio e
elevado valor de d de Willmott e residuos bem distribuidos, recomenda-se a utilizacdo do
modelo ¥ = 0,7390x da area foliar real (Y) em fungdo do produto do comprimento vezes a

largura (x) para a estimacao da area foliar real de Crotalaria juncea.
6 CONCLUSOES

A area foliar estimada pelo software Digimizer apresentou uma excelente predicao
junto ao software Sigma Scan Pro (R2= 0,9981). Para cada 1 cm? de area foliar determinada
pelo software Digimizer existe uma superestimativa de apenas 0,0063 cm?, em caso de
utilizacdo do software Sigma Scan Pro. Portanto, fica a critério do pesquisador escolher qual
software utilizar para a determinacdo da &rea foliar real por processamento de imagens
digitais.

Em Crotalaria juncea, os modelos de estimacéo de area foliar em funcdo do produto
comprimento vezes largura apresentam ajustes superiores aos obtidos com base na avaliagdo
de apenas uma dimensdo linear (comprimento ou largura), independentemente do tipo de

modelo considerado (poténcia, quadratico ou linear).
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O modelo linear ¥ = 0,7390x (R?=0,9849) da é4rea foliar real (Y) em fungio do
produto do comprimento vezes a largura (x) é adequado para a estimagdo da &rea foliar de

Crotalaria juncea, atendendo a todos os critérios de validacdo empregados.
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Tabela 1. Nimero de folhas (n), minimo, maximo, média, mediana, variancia, desvio padrdo (DP), coeficiente
de variacdo (CV), erro padrao (EP), assimetria e curtose para variaveis avaliadas em 3.200 folhas de Crotalaria
juncea — mensuracéo de 400 folhas por avaliagdo em cada época de semeadura - utilizadas para a geracao dos
modelos de estimacao da area foliar em funcéo de dimensoes lineares, na safra 2014/15, em ltaqui - RS - Brasil.

Variavel (unidade de medida) n MinimoMaximo Média MedianaVariancia DP ~ CV  EP AssimetriaCurtose
Epoca de semeadura 1 - Primeira avaliago - 59 dias apos semeadura
Comprimento (cm) 400 4,80 1420 9,73 9,50 393 198 2037 0,10 0,06 -0,78
Largura (cm) 400 0,90 360 244 240 03 059 2432 0,03 -0,02 -0,75
Comprimento x Largura (cm?) 400 4,32 4788 24,76 22,69 107,35 10,36 41,85 0552 0,37 -0,88
Avrea Foliar — Digimizer (cm?) 400 353 36,69 1847 16,72 5982 7,73 41,87 0,39 0,34 -0,92
Avrea Foliar - Sigma Scan Pro (cm?) 400 3,53 3551 1829 1656 5827 7,63 41,74 0,38 0,34 -0,89
Avrea Foliar Real (cm?) 400 353 36,10 18,38 16,63 59,01 7,68 41,79 0,38 0,34 -0,91
Epoca de semeadura 1 - Segunda avaliagio - 82 dias apos semeadura
Comprimento (cm) 400 3,40 1340 9,16 940 2,67 163 17,85 0,08 -047 0,32
Largura (cm) 400 0,80 340 230 2,30 0,30 055 2388 0,03 -0,23 -0,69
Comprimento x Largura (cm?) 400 2,72 4422 21,82 22,08 6514 8,07 36,98 040 0,05 -0,61
Avrea Foliar — Digimizer (cm?) 400 1,74 3184 16,08 16,40 3597 6,00 37,30 0,30 -0,04 -0,69
Avrea Foliar - Sigma Scan Pro (cm?) 400 1,75 31,74 16,10 16,27 3588 599 37,21 030 -005 -0,71
Avrea Foliar Real (cm?) 400 1,75 31,79 16,09 16,31 3592 599 3725 0,30 -0,05 -0,70
Epoca de semeadura 1 - Terceira avaliagio - 102 dias apds semeadura
Comprimento (cm) 400 4,90 1360 9,43 9,40 2,08 1,44 15,28 0,07 0,15 0,54
Largura (cm) 400 0,90 290 194 2,00 0,14 0,37 19,27 0,02 -0,35 -0,03
Comprimento x Largura (cm?) 400 4,68 3654 1858 1854 2968 545 2933 0,27 0,06 -0,05
Avrea Foliar — Digimizer (cm?) 400 3,06 2596 13,71 1366 1572 3,96 2891 0,20 0,00 -0,06
Avrea Foliar - Sigma Scan Pro (cm?) 400 3,12 26,44 1391 13,89 16,09 4,01 2884 0,20 0,00 -0,03
Avrea Foliar Real (cm?) 400 3,09 26,20 13,81 13,77 1590 3,99 2887 0,20 0,00 -0,05
Epoca de semeadura 1 - Quarta avaliacio - 129 dias apos semeadura
Comprimento (cm) 400 5,70 14,60 1054 10,60 2,27 151 1429 0,08 -0,05 -0,21
Largura (cm) 400 0,90 280 19 2,00 0,08 0,28 14,07 0,01 -0,28 0,54
Comprimento x Largura (cm?) 400 513 40,88 2092 20,17 2936 542 2590 0,27 0,36 0,41
Avrea Foliar — Digimizer (cm?) 400 4,01 3185 1591 1535 1642 4,05 2547 0,20 0,44 0,74
Area Foliar - Sigma Scan Pro (cmz) 400 4,01 3245 16,22 1569 17,08 4,13 2547 021 042 0,73
Avrea Foliar Real (cm?) 400 4,01 32,15 16,07 1556 16,74 4,09 2547 0,20 0,43 0,73
Epoca de semeadura 2 - Primeira avaliagdo - 61 dias ap6s semeadura
Comprimento (cm) 400 540 1420 10,03 10,10 2,37 154 1535 0,08 -0,08 -0,13
Largura (cm) 400 1,40 350 237 240 0,16 040 16,79 0,02 -0,02 -0,27
Comprimento x Largura (cm?) 400 7,56 4544 2419 23,776 4946 7,03 29,07 0,35 0,26 -0,35
Avrea Foliar — Digimizer (cm?) 400 544 3143 1755 17,15 26,65 516 29,42 0,26 0,26 -0,39
Avrea Foliar - Sigma Scan Pro (cm?) 400 553 32,00 17,79 17,39 27,46 524 2946 026 0,26 -0,38
Avrea Foliar Real (cm?) 400 549 3166 17,67 1727 27,05 520 29,44 0,26 0,26 -0,39
Epoca de semeadura 2 - Segunda avaliagéo - 80 dias apos semeadura
Comprimento (cm) 400 4,80 13,40 9,30 9,40 264 163 1747 0,08 -0,24 -0,06
Largura (cm) 400 1,00 350 225 220 029 053 2381 0,03 0,03 -0,36
Comprimento x Largura (cm?) 400 4,80 4422 2168 2134 70,60 840 38,76 042 042 -0,08
Avrea Foliar — Digimizer (cm?) 400 346 32,22 16,10 1595 3518 593 36,85 0,30 0,37 -0,03
Avrea Foliar - Sigma Scan Pro (cm?) 400 3,55 32,71 16,23 16,04 3576 598 36,85 0,30 0,38 -0,03
Avrea Foliar Real (cm?) 400 351 3247 16,16 16,01 3546 595 36,84 0,30 0,37 -0,03
Epoca de semeadura 2 - Terceira avaliagdo - 92 dias ap6s semeadura
Comprimento (cm) 400 3,40 12,80 856 8,60 345 186 21,70 0,09 -0,11 -0,42
Largura (cm) 400 0,80 3,00 201 210 022 047 2321 0,02 -042 -0,68
Comprimento x Largura (cm?) 400 2,72 36,25 17,96 1837 50,72 7,12 39,66 0,36 0,04 -0,69
Avrea Foliar — Digimizer (cm?) 400 2,08 26,77 13,05 1333 2567 5,07 3882 0,25 0,03 -0,61
Avrea Foliar - Sigma Scan Pro (cm?) 400 2,11 27,22 13,29 1362 26,40 514 3867 0,26 0,02 -0,61
Avrea Foliar Real (cm?) 400 2,0 27,00 13,17 1344 26,03 5,10 38,74 0,26 0,03 -0,61
Epoca de semeadura 2 - Quarta avaliacio - 104 dias apds semeadura
Comprimento (cm) 400 3,70 13,40 852 840 420 2,05 24,05 0,10 0,04 -0,82
Largura (cm) 400 0,90 330 204 210 0,33 057 28,00 0,03 -0,056 -0,94
Comprimento x Largura (cm?) 400 3,60 4422 1838 1797 76,09 8,72 4745 044 0,33 -0,75
Area Foliar — Digimizer (cm?) 400 2,57 31,96 13,36 13,13 39,08 6,25 46,81 0,31 0,32 -0,74
Area Foliar - Sigma Scan Pro (cm?) 400 2,57 31,76 1332 13,07 3856 6,21 4664 031 0,31 -0,75
Area Foliar Real (cm?) 400 2,57 31,86 13,34 1312 3882 6,23 46,72 0,31 0,31 -0,75
Total de folhas utilizadas para a geragdo dos modelos de estimacéo de area foliar
Comprimento (cm) 3.200 3,40 1460 9,41 9,50 336 183 1949 0,03 -0,19 -0,14
Largura (cm) 3200 0,80 3,60 2,16 2,20 0,27 052 2385 0,01 0,11 -0,21
Comprimento x Largura (cm?) 3.200 2,72 47,88 21,04 20,37 6560 810 3850 014 0,41 0,04
Avrea Foliar — Digimizer (cm?) 3.200 1,74 36,69 1553 1508 3520 593 38,21 0,10 0,40 0,09
Area Foliar - Sigma Scan Pro (cm?) 3.200 1,75 3551 1564 1525 3518 593 37,92 0,10 0,36 0,02
Area Foliar Real (cm?) 3200 1,75 36,10 1559 1514 3517 593 38,05 0,10 0,38 0,05
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Tabela 2. Numero de folhas (n), minimo, maximo, média, mediana, variancia, desvio padrdo (DP), coeficiente
de variagdo (CV), erro padrao (EP), assimetria e curtose para variaveis avaliadas em 800 folhas de Crotalaria
juncea — mensuragdo de 100 folhas por avaliagdo em cada época de semeadura - utilizadas apenas para a
validacdo dos modelos de estimacdo da area foliar em funcdo de dimensdes lineares, na safra 2014/15, em ltaqui
- RS - Brasil.

Variavel (unidade de medida) n Minimo Méaximo Média Mediana Variancia DP  CV  EP Assimetria Curtose
Epoca de semeadura 1 - Primeira avaliago - 59 dias ap0s semeadura
Comprimento (cm) 100 590 1340 983 9,75 2,80 1,67 17,04 0,17 0,06 -0,42
Largura (cm) 100 1,30 320 217 215 0,19 043 19,97 004 0,13 -0,29
Comprimento x Largura (cm?) 100 7,67 4020 21,92 1968 5828 7,63 3483 0,76 0,55 -0,17
Avrea Foliar Real (cm?) 100 535 30,93 16,38 1492 3349 5,79 3534 058 0,65 0,00
Epoca de semeadura 1 - Segunda avaliagio - 82 dias ap6s semeadura
Comprimento (cm) 100 510 1290 945 9,65 309 1,76 1862 0,18 -0,55 -0,13
Largura (cm) 100 1,00 3,10 2,06 220 0,23 048 2341 005 -042 -0,77
Comprimento x Largura (cm?) 100 580 37,82 20,20 2140 5623 7,50 37,13 0,75 -0,22 -0,84
Avrea Foliar Real (cm?) 100 384 26,17 1498 1578 3226 568 3791 057 -0,25 -0,82
Epoca de semeadura 1 - Terceira avaliagio - 102 dias apds semeadura
Comprimento (cm) 100 6,20 11,20 8,82 9,00 163 1,28 1448 0,13 -0,02 -0,85
Largura (cm) 100 1,10 250 1,72 1,70 0,10 0,31 18,26 0,03 0,04 -0,47
Comprimento x Largura (cm?) 100 6,82 26,25 1544 1535 19,67 4,44 28,73 0,44 0,13 -0,71
Avrea Foliar Real (cm?) 100 6,00 2086 11,78 11,81 1165 3,41 2898 0,34 0,23 -0,68
Epoca de semeadura 1 - Quarta avaliacio - 129 dias apos semeadura
Comprimento (cm) 100 6,60 13,00 9,98 10,05 1,70 1,30 13,07 0,13 -0,20 -0,31
Largura (cm) 100 1,10 240 1,84 1,80 0,07 0,27 14,82 0,03 -0,23 -0,05
Comprimento x Largura (cmz) 100 7,26 30,00 18,65 18,63 22,26 4,72 2529 0,47 0,06 -0,34
Avrea Foliar Real (cm?) 100 552 21,72 14,10 1413 11,59 3,40 2414 0,34 0,00 -0,29
Epoca de semeadura 2 - Primeira avaliagdo - 61 dias apos semeadura
Comprimento (cm) 100 6,20 12,40 9,09 9,00 1,93 1,39 1529 0,14 0,24 -0,54
Largura (cm) 100 1,30 320 225 2,20 0,18 0,42 1863 0,04 0,13 -0,38
Comprimento x Largura (cm?) 100 8,19 39,68 20,89 1945 4408 6,64 31,79 066 0,60 -0,27
Avrea Foliar Real (cm?) 100 6,74 2822 1530 1419 2322 482 3149 048 0,67 -0,13
Epoca de semeadura 2 - Segunda avaliagéo - 80 dias aps semeadura
Comprimento (cm) 100 530 11,10 8,38 8,30 1,84 1,36 16,18 0,14 0,04 -0,70
Largura (cm) 100 1,10 2,70 18 1,80 0,10 0,31 16,95 0,03 0,04 -0,29
Comprimento x Largura (cm?) 100 742 26,19 1559 1482 1591 3,99 2559 040 0,22 -0,37
Avrea Foliar Real (cm?) 100 585 20,07 11,98 11,66 8,24 287 2395 0,29 0,19 -0,31
Epoca de semeadura 2 - Terceira avaliagdo - 92 dias ap6s semeadura
Comprimento (cm) 100 4,00 1160 8,92 930 2,23 149 16,75 0,15 -1,11 1,15
Largura (cm) 100 0,80 250 1,81 1,90 0,13 0,36 20,02 0,04 -0,77 0,08
Comprimento x Largura (cmz) 100 3,20 29,00 16,63 17,84 28,42 5,33 32,07 0,53 -0,56 -0,21
Avrea Foliar Real (cm?) 100 2,46 2146 1229 13,14 1541 3,93 31,9 0,39 -0,58 -0,12
Epoca de semeadura 2 - Quarta avaliacio - 104 dias apds semeadura
Comprimento (cm) 100 550 10,70 852 8,70 1,70 1,30 1531 0,13 -044  -0,66
Largura (cm) 100 090 3,00 19 1,90 0,20 045 2381 0,05 -0,08 -0,62
Comprimento x Largura (cm?) 100 495 31,80 16,64 16,16 3454 588 3532 0,59 0,16 -0,51
Avrea Foliar Real (cm?) 100 390 22,74 12,18 11,88 18,26 4,27 3509 043 0,13 -0,60
Total de folhas utilizadas apenas naa validacdo dos modelos de estimacao de area foliar
Comprimento (cm) 800 400 1340 9712 9,20 2,40 155 16,97 0,05 -0,12 -0,11
Largura (cm) 800 0,80 320 1,95 2,00 0,18 042 21,76 0,02 0,16 -0,05

QomprimentOXLargura(cmz) 800 3,20 40,20 18,24 18,00 40,20 6,34 34,75 0,22 0,53 0,44
Area Foliar Real (cmz) 800 2,46 30,93 1362 13,44 2190 4,68 34,35 0,17 0,54 0,65
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Tabela 3.Modelos do tipo poténcia, quadratico e linear para a determinagdo da area foliar real (Y) - utilizando o

comprimento, a largura e/ou o produto comprimento vezes largura como variaveis independentes (x) — e,

coeficiente de determinacéo (R?) de cada modelo, com base em 3.200 folhas de Crotalaria juncea. Validagdo

dos nove modelos com base nos indicadores: coeficientes linear (a), angular (b), de correlagdo linear de Pearson

(r) e de determinagdo (R?), erro absoluto médio (EAM) e indice d de Willmott (d), calculados com base nas areas

foliares observadas e estimadas de 800 folhas de Crotalaria juncea, na safra 2014/15, em Itaqui - RS - Brasil.

Modelos gerados com 3.200 folhas avaliadas em quatro avaliagfes por época de semeadura

Tipo Variavel independente (x) Modelo R?

1) Poténcia Comprimento Y =0,1980x"9%% 0,8721
2) Poténcia Largura Y = 4,3940x"%% 0,8718
3) Poténcia Comprimento x Largura Y =0,7665x%%% 0,9873
4) Quadratico  Comprimento Y =0,2942x + 0,1397x* 0,8161
5) Quadratico  Largura Y =3,6776x + 1,5479x* 0,8551
6) Quadratico  Comprimento x Largura Y =0,7566x - 0,0007x* 0,9853
7) Linear Comprimento Y =1,7027x 0,6686
8) Linear Largura Y =7,3902x 0,7713
9) Linear Comprimento x Largura Y =0,7390x 0,9849

Validagdo dos modelos com 800 folhas avaliadas em quatro avaliagBes por época de semeadura

Tipo de modelo Variavel independente (x) a® b® r® R? EAM d

1) Poténcia Comprimento 2,467* 0,877 0,896* 0,804 1,851 0,939
2) Poténcia Largura 1,167  0,872* 0,912* 0,833 1,577 0,950
3) Poténcia Comprimento x Largura 0,113™ 0,984 0,990 0,982 0,497 0,995
4) Quadratico  Comprimento 3,198* 0,840 0,896* 0,804 1,919 0,933
5) Quadratico  Largura 2,216*  0,816* 0,912* 0,833 1,520 0,951
6) Quadratico  Comprimento x Largura 0,199*  0,980* 0,990* 0,982 0,494 0,995
7) Linear Comprimento 8,702*  0,501* 0,890* 0,793 2,739 0,815
8) Linear Largura 6,096*  0,610* 0,910* 0,830 1,888 0,906
9) Linear Comprimento x Largura -0,032™  0,991™ 0,990* 0,982 0,508 0,995

@ * Coeficiente linear difere de zero, pelo teste t, em nivel de 5% de probabilidade de erro. ™ Nao-significativo. @ *

Coeficiente angular difere de um, pelo teste t, em nivel de 5% de probabilidade de erro. ™ Néao-significativo. ® * Coeficiente

de correlagéo difere de zero, pelo teste t, em nivel de 5% de probabilidade de erro. ™ N&o-significativo.



28

Figura 1. (A) Matriz com histograma de frequéncia (na diagonal) e gréaficos de dispersdo entre comprimento (em
cm), largura (em cm), produto comprimento vezes largura (em cm?) e a area foliar real (em cm?) de 3.200 folhas
de Crotalaria juncea. (B) Relacdo entre a area foliar determinada pelo software Digimizer e a area foliar
determinada pelo software Sigma Scan Pro, em 3.200 folhas de Crotalaria juncea.
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Figura 2. (A) Relagdo entre a area foliar real e a 4rea foliar estimada pelo modelo linear Y = 0,7390x (R?=
0,9849), em 800 folhas de Crotalaria juncea utilizadas na validacdo, sendo x o produto do comprimento x
largura de cada folha. (B) Residuo do modelo - valor estimado menos valor real da area foliar - para cada uma
das 800 folhas de Crotalaria juncea utilizadas na validacdo do modelo.
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