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RESUMO: A avaliacdo do crescimento de plantas é importanteinUmeros estudos. Dentre o0s
parametros de crescimento vegetal, a area foliamé&os mais relevantes, pois esta relacionada a
interceptacdo da radiac&o solar, responsavel palasintese e consequente rendimento da cultura. O
objetivo deste estudo foi desenvolver um modeloeméatico para determinagcdo da &rea foliar em
cultivares de alhdO experimento foi realizado na area experimentdJuiaersidade Federal de Santa
Catarina, Campus Curitibanos. Foram utilizadas #litas de plantas de alho nobre Ito e Chonan,
plantadas em maio de 2014 para geracdo do modétmatco. Para a validacdo do modelo de area
foliar foram utilizados dados de 210 folhas dasmeescultivares, porém plantadas em junho de 2014.
Foram utilizadas folhas sadias coletadas ao longuatb da cultura, caracterizando folhas de diftge
tamanhos e idade fisiol6gica. Foram efetuadas rasdids folhas em seu maximo comprimento (C) e
largura (L) com uma régua graduada em milimetro&rea foliar real das folhas foi obtida a partir de
fotografias de camera digital que foram processadasoftware ImageJ®. Com o auxilio do software
Rstudio® foram determinados 63 modelos matematioos as combinacdes entre C, L, C2, L2, CxL e
C2xL2. Os modelos foram submetidos a estatistidslalows, coeficiente de determinacdo ajustado e
BIC (Bayesian Information Criterion). Os 10 meltoreodelos foram validados, usando como critérios
de selecdo o maior coeficiente de determinacdogR3nenor valor da raiz do erro quadratico médio
(RQME). O modelo mais preciso e acurado para a lagem da area foliar de alho nobre Ito e Chonan
foi AF = -0,016872xC2+0,394108xL-5,080271xL2-0,0@68(CxL)?+1,286572xCxL.

PALAVRAS-CHAVE: Allium sativunL., modelos de regressdo, medidas foliares.

ABSTRACT: Evaluation of plant growth is important in manydies. Among the parameters of plant
growth, leaf area is one of the most important bseat is related to the interception of solar aidn,
responsible for photosynthesis and consequentyéetgh. The objective of this study was to develop a
mathematical model to determine the leaf area iticgaultivars. The experiment was conducted in the
experimental area of the Federal University of &abatarina, Campus Curitibanos. It was used 410
leaves of garlic plants Ito and Chonan, planteMay 2014 to generate the mathematical model. For
validation of leaf area model were used 210 leaf¢lse same cultivars, but planted in June 2014. Th
leaves used were healthy and collected througheutrop cycle, obtaining leaves of different sized
physiological age. Leaves measurements were takis rmaximum length (L) and width (W) with a
ruler graduated in millimeters. The real leaf avkEthe leaves was obtained from digital cameravireet
processed in ImageJ® software. With the assistahseftware Rstudio® 63 mathematical models were
determined with combinations of L, W, L2, W2, (LxVehd (LxW)2. The models were evaluated by
Mallows model, adjusted coefficient of determinatind BIC (Bayesian Information Criterion). The
10 best models were validated using as selectiteriarthe highest coefficient of determination )R2
and the lowest value of the root mean square €RMISE). The most accurate model for modeling leaf
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area of garlic Ito and Chonan was LA= -0,016872x%1,394108XW-5,08027 LXW2-
0,000325x(LxW)2+1,286572x(LxW).

KEY WORDS: Allium sativumL., regression models, leaf measures.

INTRODUCAO

A determinacao da area foliar das culturas é uor fatportante para os estudos que verificam
a interagdo entre o crescimento das plantas e eeatalem que estéao inseridas (Lopes et al., 2004).
Métodos simples e acurados para a medida da draadas plantas permitem relacionar a superficie
disponivel para a atividade fotossintética e deragiptacdo da radiacdo solar, fatores que interfaee
producdo de metabdlitos e de assimilados, acunalbi@massa e rendimento da cultura (Demirsoy,
2009). A partir das medidas de area foliar podekder o indice de area foliar (IAF) que representa
unidade de area de folhas, por unidade de aresréad, sendo desta forma, adimensional. Conheeendo
se o0 IAF pode-se modelar o crescimento e o desamanto das plantas, e em consequéncia, a
produtividade da cultura (Galvani et al., 2000).félhas do alho ndo apresentam grande variacdo de
forma entre as plantas de uma mesma cultivar oa eultivares, o que facilita a selecdo de um nwdel
matematico para a estimativa da area foliar. Alsafeldesta cultura, em geral, ndo apresentam grande
variacdo morfolégica entre os gendtipos, com folpasalelinérveas, simples e lanceoladas (Trani,
2009), caracteristica que permite realizar com méagcilidade e precisdo as medidas lineares,
necessarias para a estimativa da area foliar.

Véarios métodos podem ser empregados para a deteyd@oirda area foliar, entretanto, grande
parte desses modelos se utiliza de métodos dessutii que dependem de aparelhos disponiveis apenas
em laboratorio, caracteristica que os torna inaaldom para as analises em condicdes de campo
(Severino et al., 2004). Nestas condi¢cdes ndo €\ymgealizar medidas sucessivas nas mesmas folhas
e o0 dossel de plantas fica comprometido para onteaBdas ou experimentos (Cristofori et al., 2007).
Métodos para a determinacéo da area foliar queioelam a area foliar com as dimensdes lineares da
folha se apresentam como uma alternativa ndo digatracurada e simples de ser executada. Nestes
modelos de regressao é necessario obter as dinsdiosiéees de amostras de folhas, comprimento (C),
largura (L) e seu produto (CxL) para determinar guanais adequada para a estimativa da area foliar
real da planta, através do ajuste das funcfesgdessdio baseadas nas medidas lineares da folbha (Sil
et al., 2008).

Considerando a importancia da determinagéo dafdliaae sua interagdo com o ambiente, na
interceptacdo da radiacdo solar e sua consequehiténicia na fotossintese, respiracdo e transmraca
das plantas, o objetivo deste estudo foi determinamodelo matematico simples, preciso e acurado
para a estimativa da area foliar de cultivareslioe. a

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Fazenda Experimexgebpecuaria da Universidade Federal de
Santa Catarina/Campus de Curitibanos (27°16'253auteide Sul, 50°30’12” de longitude e 993 metros
de altitude), localizado no municipio de Curitibanoa regido do Planalto Catarinense do estado de
Santa Catarina. O solo na area experimental éifcdas® como Nitossolo Bruno Distroférrico
(Embrapa, 2004). O clima, segundo a classificag@ddppen, € o subtropical imido com verdes
amenos - Cfb. As temperaturas anuais media, magiménima do ar sdo 16,5°C, 22°C e 12°C,
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respectivamente. A precipitacao pluvial média mefitsaentre 83,4 mm e 168,5 mm e o volume anual
€ de aproximadamente 1480 mm (Embrapa, 2011).

O experimento foi conduzido duranteiadocprodutivo do ano de 2014, em duas épocas de
plantio (30/05 e 21/06), datas recomendadas pelearnento agricola da cultura. Foram utilizadas as
cultivares de alho nobre, Ito e Chonan. A adubag@atrole fitossanitario e irrigacdo foram realiaad
segundo as orientacdes técnicas para producacmlt®anta Catarina. Os bulbilhos foram semeados
em trés linhas duplas de plantio nas parcelagpacasento entre as fileiras da mesma dupla fojde O
m e 0 espacamento entre as duplas de 0,35 m. kdil@adas 410 folhas de plantas de alho nobre Ito
e Chonan, plantadas em maio de 2014, com emergé&mdi®/06, para geracao do modelo matematico,
sendo as datas de coleta 12/07, 01/08, 18/08, 067099 e 15/10. Para a validagdo do modelo de area
foliar utilizou-se dados de 210 folhas das mesndtsvares, porém plantadas em junho de 2014, as
coletas destas folhas foram efetuadas em 18/088287/09, 27/09 e 24/10. Foram utilizadas folhas
sadias de plantas inteiras coletadas ao longoddo da cultura, caracterizando folhas de diferentes
tamanhos e idade fisiol6gica. Foram efetuadas rasdids folhas em seu maximo comprimento (C) e
largura (L) com uma régua graduada em milimetresfofhas foram entdo coladas em folha sulfite A3
e fotografadas com camera digital. A area foliaf das folhas foi obtida a partir destas fotogsafjae
foram processadas no software ImageJ®. Com o awddlisoftware Rstudio® foram determinados 63
modelos matematicos com as combinacgdes entre @, L2,CxL e C2xL2. Para a sele¢do dos modelos
realizou-se andlises estatisticas de Mallows, cieetie de determinacdo ajustado e BIC (Bayesian
Information Criterion). Os 10 melhores modelos celeados foram utilizados para a validacdo nos
dados das 210 folhas. Os dados obtidos por essdslosdoram analisados a partir do coeficiente de
determinacao (R?) e raiz do erro quadratico méeR@NIE).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As cultivares de alho Ito e Chonan apresentam frb@ folhas muito similares, desta forma, a
determinacao da éarea foliar pode ser realizadaarido os dados em conjunto das duas cultivares. Os
valores de largura (L) das folhas variaram de @2%cm, com valor médio de 1,79cm, e o comprimento
(C) das folhas variou de 1,6 a 64,4 cm, com vakdiode 32,91cm. Em relacao a area foliar, os galor
permaneceram dentro do intervalo de 0,264 a 152%6mm média de 46,95cm2. Na tabela 1 s&o
apresentados os 10 modelos selecionados para eiha area foliar, sendo o numero 1 o modelo que
apresentou melhor desempenho estatistico.
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Tabela 1 Selecdo dos modelos para estimativa de area {8lig de cultivares de alho nobre Ito e
Chonan, conforme Bayesian Information Criterion@GBlestatistica de Mallows (Cp) e Coeficiente de
Determinacéo ajustado (R? ajust.). N° coef.= NUnderooeficientes.

N° Modelo N° coef. BIC Cp R2 ajust.
20,0166847723"C 2-4,8971674202"L"2- 4
1 0,0003683581%(C*L)"2+1,287350296 7*C*L 2132,44 2,76 0,99
0.0373096404*C-0,0175700256*CA2- 5
2 512937128202~ 2127,00 419 0,99
0.0002968701#(C*L)"2+1,2919940420*C*L
-0,0168721721*CA2+0,3941088598*L- 5
3 50802719323*L2- 212667 4,51 0,99
0.0003252044*(C*L)"2+1,2865726427+CHL
0.0825339589*C-0,0182605090*CA2- 6
4 08045443148 -5,0370392711*A2- 212117 6,00 0,99
0.0002983122%(C*L)"2+1,2992104115+C*L
5 -0,0003240096*(C*L)"2+0,7004679317*C*L 2 211699 2682 099
6  2,5006668*L+0,6017443*CL 2 210700 3750 0,99
7 0.6543278+CHL 1 -207896 73,90 0,99
8 29,05614*L 1 -110926 470214 0,93
9 1,559511*C 1 -104431 557726 0,92
10 0,004033506*(C*L)"2 1 81518 1004456 0,86

Na validacdo das equacdes, todos os 10 modelosmdiates utilizados apresentaram
significancia estatistica, com R2 igual ou supesi@,87 e RQME igual ou inferior a 20,64. O modelo
gue apresentou melhor desempenho estatisticoidagéb foi a equacdo nimedo [AF
= -0,016872xC?+0,394108xL-5,080271xL2-0,000325x(2xML,286572xCxL], em funcdo do maior
coeficiente de determinacgéo (R? = 0,989) e do mealor da raiz do erro quadratico médio (RQME =
3,383).

Levando-se em consideracdo a simplificagdo da ragdei, observou-se que é possivel
determinar a area foliar com modelos mais simpléizando a equacdo numero 7 [AF =
0,6543278xCxL] que apresenta R?=0,988 e RQME=3vadres estes muito préximo aos obtidos com
o0 modelo que apresentou melhor desempenho esmtifim outros estudos sobre area foliar, a
utilizacdo de um modelo com duas dimensdes lineldslha, C e L, foi o mais adequado, como para
o gladiolo (Schwab et al., 2014), Macieira (Bostalg 2012), Mangueira (Lima et al., 2012) e Capim
coloniédo (Bianco; Pitelli; Perecin, 2001). Modetpge utilizam apenas uma medida C ou L apresentaram
menor significAncia em comparagdo a modelos canas dimensdes. Para medidas de area foliar que
exigem menor precisdo e que considerem apenas @aidarinear, a equacdo AF=29,05614xL, que
utiliza somente largura da folha, apresentou nfa#q0,9428) do que a equacgédo AF=1,559511xC, que
apresentou valor de R2 de 0,9128 e que utilizaagerromprimento da folha para a estimativa da area
foliar. A utilizacdo de apenas uma dimenséao daafplideria ser estatisticamente aceitavel paraastim
a area foliar do alho, porém ha um grande errocéesdo a estes modelos (Figura 1).

Os dados estimados pelos modelos selecionadosea #ohar observada por meio da fotografia
digital podem ser vistos na Figura 1. Constatogtseos modelos niumero 3 e numero 7, figura 1A e
1B, respectivamente, apresentaram baixa variatldida alta precisdo, com a linha de tendéncia da
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regressao dos valores estimados e observados @gtiandima da linha correspondente a razao 1:1. Os

modelos nimero 8 e 10, figuras 1C e 1D, respecBwdn S0 menos precisos e apresentaram maior

OFEY
= XIX

variabilidade, com os dados abaixo da linha 1:fea foliar € subestimada, e os valores de area foli
acima da linha 1:1 indicam que estes estao sermmesiimados pelos modelos.
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Figura 1. Relacéo entre area foliar estimada pelos modeélosaefoliar observada por meio de fotografia
digital, modelo numero 3 (A), modelo numero 7 (Bjdelo nimero 8 (C) e modelo nimero 10 (D). A
linha solida representa a linha de tendéncia deessgo entre valores estimados pelo modelo e

observados por fotografia digital, e a reta poatltn representa a relacdo 1:1. R2

determinacdo e RQME = Raiz do erro quadratico médio

CONCLUSAO

coeficiente de

A area foliar das cultivares de alho Ito e Chompanle ser estimada com preciséo e acuracia pelo
modelo [AF =0,016872xC2+0,394108xL-5,080271xL2-0,000325x(C%[1)286572xCxL] e através do
modelo mais simplificadoqF = 0,6543278xCxL.

Os modelos matematicos baseados em apenas umasédorierear da folha obtiveram menor

precisao e maior variabilidade.
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