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Resumo - As medidas de area foliar por métodos ndo destrutivos permitem avaliar o crescimento de
determinadas plantas durante todo o ciclo. O experimento objetivou estabelecer um modelo matematico
para estimar a area foliar do feijdo-caupi, através de medidas méaximas de comprimento e largura do
foliolo. As medidas foram realizadas em foliolos coletados de plantas cultivadas em vasos. A area foliar
real foi determinada através de um integrador foliar (modelo LI 3100 LICOR) e na escolha dos modelos
foram avaliados os tipos: linear e potencial, com medidas do comprimento (C), largura (L), produto CxL
e soma C+L. Os modelos matematicos obtidos por regressdo foram aplicados aos métodos destrutivos e
ndo destrutivos, e comparados a area foliar estimada e a real. Medidas de area foliar do feijao caupi
podem ser estimadas a partir de equagdes potencial e linear com boa precisdo. As equagdes envolvem
duas medidas biométricas, para a soma e o produto, apresentam melhor ajuste na equagdo potencial.
Medidas de area foliar a partir de modelos matematicos, por ser métodos ndo destrutivos, permitem
analise de crescimento de vegetais com um reduzido nimero plantas. A area foliar pode ser estimada
pelas equacdes: AF=%(0,9915(CxL)>"**) e AF=X(0,6597(CxL)+2,1745).

Palavras chave: Vigna unguiculata L. Walp, analise de crescimento, fisiologia.

MODELS MATHEMATICAL FOR ESTIMATE OF LEAF AREA OF
COWPEA

Abstract - The measures of leaf area for methods no destructive to evaluate the growth certain plants
during the whole cycle. The experiment aimed at to establish a mathematical model to esteem the leaf
area of cowpea, through measures maximum of length and width of the foliole. The measures were
accomplished in collected leaflets of plants cultivated in vases. The real leaf area was certain through a
leaf integrator (model LI 3100 LICOR.) and in the choice of the models they were appraised the types:
lineal and potential, with measures of the length (L), width (W), product LxW and it adds L+W. The
mathematical models obtained by regression were applied to the destructive methods and no destructive,
and compared to the dear leaf area and too real. Measures of leaf area of cowpea can be dear starting from
equations potential and lineal with good precision. The equations that involve two measured biometrics,
for adds and the product, present better adjustment in the potential equation. Measures of leaf area
starting from mathematical models, for being a method no destructive, they allow analysis of growth of
vegetables with reduced number plants. The leaf area cowpea can be dear for the equations:
LA=%(0.9915(LxW)"*"**) and LA=%(0.6597(LxW)+2.1745).

Key Words: Vigna unguiculata L. Walp, growth analysis, physiology.
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INTRODUCAO

O conhecimento da area foliar é fundamental
no estudo do desenvolvimento das plantas, sendo
talvez o mais importante parametro (BIANCO et
al., 1983). O primeiro passo para se estudar o
crescimento das plantas ¢ conhecer caracteristicas
do crescimento e desenvolvimento da planta.
Dentre essas caracteristicas, o conhecimento da
area foliar ¢ um importante pardmetro para o
entendimento da fotossintese, interceptacao
luminosa, uso da 4gua e nutrientes e o potencial
produtivo. Neste contexto, torna-se fundamental o
conhecimento da &rea foliar para ajudar o
entendimento do processo de particio de
assimilados e na determinagdo do numero de
folhas ideal nas condi¢des climaticas do Brasil.

Uma vez que area foliar é uma caracteristica
dificil de ser mensurada, pois requer equipamentos
caros ou técnicas destrutivas, torna-se muito
importante a determinacdo de uma equagdo que
possa estimar a area foliar das plantas a partir de
valores, que podem ser obtidos de forma ndo-
destrutiva.

Varios sdo os métodos que podem ser
utilizados para determinar a area foliar das plantas
em condi¢gdes de campo ou laboratorio, os quais
diferem quanto a complexidade e precisdo, sendo
estes métodos mais utilizados que os destrutivos,
que geralmente, sdo mais trabalhosos, por isso
demandam tempo e mao-de-obra que nem sempre
sdo disponiveis ao pesquisador (SGARBI
JUNIOR, 1982). Outro ponto negativo a ser
computado a avaliacdo de area foliar pelo método
destrutivo ¢ que se torna necessario um grande
nimero de plantas na parcela para sua
quantifica¢do em diferentes épocas do periodo de
cultivo.

A adogdo de um método ndo-destrutivo na
estimativa da area foliar permite acompanhar o
crescimento ¢ a expansdo foliar da mesma planta
até o final do ciclo ou do experimento, além de ser
rapido e preciso (MARSHALL, 1968).

A area foliar pode ser estimada utilizando
pardmetros dimensionais de folhas, os quais
apresentam boas correlagdes com a superficie
foliar por meio de equagdes de regressdo entre a
area foliar real e os parametros dimensionais
lineares das folhas. Pela facilidade e por ser ndo-
destrutivo, os modelos mais utilizados sdo os que
usam comprimento da nervura principal, a largura
maxima e as relacdes entre essas medidas.
Marcolini et al. (2004) sugerem estimar a area
foliar da couve-flor com equagdo linear a partir de
medidas da largura da folha. De acordo com
Monteiro et al. (2005) a area foliar do algodoeiro
pode ser estimada com boa exatiddo e excelente

precisao a partir da medida das dimensdes de suas
folhas, com erros em torno de 10%. Tivelli et al.
(1997) estabeleceram como metodologia para
estimativa da area foliar do pimentdo, a medigdo
da largura das folhas.

Fungdes de regressdo sdao equagdes que
demonstram a relagdo existente entre dois
conjuntos de valores, isto €, através de uma base
de dados, procuram estimar valores de uma
variavel Y, correspondente ao valor conhecido de
uma varidvel X. O grau de relacdo entre as
variaveis ¢ chamado correlacdo, e ¢ representado
por um coeficiente que varia de -1 a 1. Se todos os
valores das variaveis satisfazem exatamente uma
equacdo, diz-se que elas estdo perfeitamente
correlacionadas (SPIEGEL, 1994).

O objetivo deste trabalho foi determinar uma
equacdo que permita estimar a area foliar do
feijoeiro caupi a partir de medidas de dimensoes
de comprimento e largura dos foliolos.

MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram utilizados foliolos de
plantas de feijdo caupi cultivadas em casa de
vegetagdo, com cobertura tipo sombrite com 50%
de sombreamento, no Departamento de Ciéncias
Vegetais da Universidade Federal Rural do Semi-
Arido (UFERSA), localizada nas coordenadas
geograficas de 5° 117 31 “de latitude Sul e 37° 20°
40” de longitude Oeste de Greenwich, com
altitude média de 18 m. O clima da regido, na
classificacdo de Koeppen, ¢ do tipo BSwh’,
(quente e seco), com precipitagdo pluviométrica
bastante irregular, média anual de 673,9 mm;
temperatura de 27°C e umidade relativa do ar
média de 68,9% (CARMO FILHO & OLIVEIRA,
1995).

Foram semeadas cinco sementes de feijdo
caupi, var. ‘Quarentinha’, de ciclo precoce e
habito de crescimento determinado, sendo
realizado o desbaste aos 6 dias apds a semeadura,
deixando-se as duas plantas mais vigorosas. As
plantas foram cultivadas em vasos pré-moldados
com capacidade de 3 dm’, distribuidos num
delineamento inteiramente casualizado, com cinco
tratamentos e trés repeticdes. Os tratamentos
foram constituidos de diferentes niveis de
salinidade da agua de irrigagdo (0,5; 2,13; 2,94;
35 e 50 dS.m’l), sendo cada unidade
experimental representada por uma planta/vaso.
Os vasos foram preenchidos com substrato
formado a partir de uma mistura de solo com 30%
de composto organico. O solo utilizado neste
trabalho foi uma amostra da camada de 0-20 cm
de um Argissolo Vermelho Amarelo de textura
arenosa. O solo foi tamizado em malha de 2 mm e
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analisado quimicamente, cuja analise apresentou
as seguintes caracteristicas: pH = 6,9; CE;,, = 0,7
dS.m™; Ca*" = 4,1; Mg*" = 2,0; K" = 027; Na* =
0,11; AI*=0,05; cmol, dm™ e P =35,61 mg dm?.

As irrigacdes foram realizadas diariamente
com agua proveniente da rede de abastecimento do
campus da UFERSA até ser efetuado o desbaste, a
partir deste, a agua utilizada na irrigagdo
apresentava diferentes niveis de sais de acordo
com os tratamentos estudados. Os niveis de
salinidades avaliados foram obtidos pela mistura
de duas fontes de agua, provenientes de pogos
localizados no campus da UFERSA, apresentando
as condutividades elétricas de 0,5 € 5,0 dS.m™". As
proporgoes corresponderam a 1:0, 2:1, 1:1, 1:2 e
0:1, para as aguas das fontes 1 e 2
respectivamente.

Aos 40 dias apds a semeadura, as plantas
foram coletadas e transportadas para o laboratério
de Irrigagdo ¢ Drenagem do Departamento de
Ciéncias Ambientais da UFERSA.

O limbo foliar foi separado do caule e
peciolos, sendo os foliolos numerados de 1 a n,
iniciando com as folhas do apice ate a base
caulinar da planta. As medidas biométricas
utilizadas para estimativas das equagdes, foram o
comprimento da nervura principal (C) e a largura
maxima de cada foliolo (L), sendo estas, obtidas
com régua milimetrada, em seguida a 4area
folicular (AF) de cada foliolo foi obtida de forma
direta, através de um integrador de area foliar LI
3100 da LICOR. Foram avaliados oito modelos
teoricos, com equagdes dos tipos potencial e
linear, quanto a precisdo para estimar a area foliar
a partir das medidas de largura ou comprimento de
cada foliolo (Tabela 1).

Na escolha das melhores
consideraram-se os seguintes critérios:
a) Coeficiente de correlagio (R*> 0,95).
b) Relagdo entre area foliar observada com
integrador foliar e a area foliar estimada pelos
modelos avaliados (AFO/AFE).

equacoes,

Tabela 1. Modelos de equacdes para estimativa da area foliar do feijdo caupi

Modelos* Potencial Linear
Largura (L) AF=3X(aLP) AF =% (o L+ B)
Comprimento (C) AF=Z(aC B) AF=%X(a C+p)
Produto (L.C) AF=% (a(CL)" AF =% (a (C.L)* )
Soma (L+C) AF =3 (0 (C+L) P) AF =X (a (C+L) + B)

* L — Largura, C — Comprimento, AF — Area foliar, o e B - sdo pardmetros a serem estimados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O valor de R? variou de 0,9022 a 0,9555 para
as equagOes tipo linear, sendo o menor valor
correspondente a0 modelo em que se utilizou o
comprimento dos foliolos (C) e o maior valor
correspondendo ao modelo baseado no produto
entre o comprimento e a largura (CxL) dos
foliolos. Nas equacdes do tipo potencial foi
encontrado valor de R? variando de 0,9254 a
0,9635, para os modelos que utilizaram o
comprimento e o produto das dimensodes,
respectivamente. Analisando a relagdo AFO/AFE,
pode-se verificar que todos os modelos propostos
apresentaram resultados proximos a unidade, de
forma que todos possibilitam estimar a area foliar
com satisfatéria correlagcdo entre a estimada e a
observada pelo método padrdao. No entanto, pode-
se verificar para as equagdes do tipo linear, com
excecdo do modelo que utiliza o produto das
demissdes, os demais tendem a subestimar o valor
da area foliar de plantas de caupi. Para as
equacdes do tipo potencial, independente dos
modelos propostos, todos apresentaram area foliar
proximo da estimada (Tabela 2).

A Figura 1A, ilustra a regressdo do tipo
potencial para estimar a area foliar de cada foliolo

e a largura deste, pode-se observar um valor do
coeficiente de correlagio satisfatorio (R*=0,946).
Na Figura 1B esta representada a relag@o entre a
area foliar estimada e a observada pelo método
padrdo. Verifica-se que os valores de a ¢ B
aproximam-se da unidade, demonstrando assim
que o modelo proposto apresenta uma boa
estimagdo da area foliar. Resultado semelhante foi
encontrado por Bergamin Filho et al. (1997), que
estimaram area foliar com base em medidas de
largura e encontraram melhor ajuste na equagio
potencial, com R2=0,95. No entanto, Queiroga et
al. (2003) testaram os modelos logaritmico,
quadratico e potencial para estimativa da area
folicular de feijao vagem, e¢ constataram que a
equacdo potencial apresentou o menor coeficiente
de correlagdo. Considerando a area foliar estimada
com equagdo do tipo linear, pode-se observar
valor inferior do coeficiente de correlacao (Figura
1C), apresentando assim valores estimados com
menor precisdo em compara¢do com a equagio
potencial. Para a relacio AFO/AFE (Figura 1D),
verifica-se um baixo coeficiente de correlacdo e
um elevado coeficiente angular, de forma que os
valores estimados mostram-se distantes dos
valores obtidos pelo método padrao.
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Tabela 2. Coeficiente de correlagio (R?) e relagio entre area foliar observada com integrador foliar ¢ a
area foliar estimada pelos modelos avaliados (AFO/AFE), para estimagdo da area de foliolos de feijdo

caupi.
Modelos adotados* AFO/AFE
-------------------- Equagdo Potencial ------------------—-

AF =% (a L Py* 0,9460 1,01
AF=3 (0 CP 0,9254 1,02

AF =3 (a(C.L) P 0,9635 1,01

AF =X (o (C+L) P 0,9613 1,01

-------------------- Equacdo Linear ------------------—-

AF =3 (a L+ B) 0,9131 1,16

AF =X (a C+p) 0,9022 1,20

AF =3 (o (C.L)+ B) 0,9555 0,99

AF =% (a (C+L) + B) 0,9360 1,09

* L — Largura, C — Comprimento, AF — Area foliar, a e § - sdo parametros a serem estimados.
** Os pardmetros entre parénteses representam medidas referentes a area folicular.

Analisando o comportamento dos modelos
propostos com medida de comprimento dos
foliolos (Figuras 1E, 1F, 1G e 1H), pode-se
observar que ambas equacdes apresentaram
coeficiente de correlagdo satisfatorio (R*>0,90),
sendo que a equacdo de melhor ajuste foi do tipo
potencial, entretanto, inferiores aos encontrados
nos modelos que utilizam medidas de largura.
Verifica-se ainda que a relacio AFO/AFE
apresenta valores superestimados da area foliar,
principalmente para equacdo do tipo linear.
Nascimento et al. (2002) trabalhando com
meloeiro, constataram melhor ajuste para modelo
potencial, verificaram ainda que medidas de

largura apresentam melhor correlagio, em
comparagdo com medidas de comprimento.
Zaffaroni (1981), verificou por andlise de

regressdo multipla, que a area foliar do feijao
macassar (Vigna unguiculata L.) teve melhor

correlagdo com a largura do que com o
comprimento do foliolo.

Foram avaliadas ainda medidas conjuntas de
largura e comprimento, sendo estudadas como
varidvel independente o produto (CxL) ¢ a soma
(C+L) dessas medidas (Figura 2). Para a area
foliar estimada a partir do produto entre largura e
comprimento (Figura 2A), observa-se que as
equacdes, potencial e linear, apresentam
satisfatorio coeficiente de correlagio (R*>0,95).

Analisando-se a relacdo AFO/AFE, verifica-se
que a area foliar estimada pela equagdo potencial
apresentou um perfeito ajuste, com elevado R?
(Figura 2B). Benincasa et al. (1976) constataram
que a area foliar do feijoeiro, Phaseolus vulgaris
L., pode ser estimada por qualquer uma dessas
medidas biométricas, enquanto que Zafforani
(1981) encontrou melhor correlagdo para equagéo
logaritmica, utilizando na equagdo o produto das
dimensdes.
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Figura 1. Equagdes de regressdo para estimativa da area foliar e a relagdo entre a area foliar observa e a
estimada obtida por diferentes modelos, utilizando a largura (1A, 1B, 1C, 1D) e comprimento (1E, 1F, 1G
e 1H) de foliolos de feijdo caupi.
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Figura 2. Equacdo de regressdo para estimativa da area e a relagdo entre a area foliar observada e a
estimada obtida por diferentes modelos, utilizando produto (2A, 2B, 2C, 2D) e soma (2E, 2F, 2G ¢ 2H)
entre a largura maxima e o comprimento de foliolos de feijdo caupi.

Caatinga (Mossoro,Brasil), v.21, n.1, p.120-127, janeiro/marco de 2008

www.ufersa.edu.br/caatinga



REVISTA CAATINGA — ISSN 0100-316X

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO (UFERSA)
Pro-Reitoria de Pesquisa e Pos-Graduagao

Analisando de forma geral as equagdes e os
modelos propostos, constatou-se uma maior
correlagdo para os valores estimados pela equacao
potencial. Com relacdo as medidas biométricas
utilizadas, os melhores resultados foram obtidos a
partir de medidas do produto ¢ da soma entre
largura maxima e comprimento. Segundo Silva et
al. (2002), estimativas da area foliar de plantas de
gergelim sdo mais precisas quando se usam ambas
as dimensdes de comprimento e largura do limbo.

Strik & Proctor (1985) observaram que o
produto do comprimento pela largura dos mesmos,
como varidvel independente na equacdo de
regressdo, mostrou-se superior na capacidade de
predicdo e na precisdo, quando comparada ao uso
do comprimento ou largura. Pires et al. (1999)
também  trabalhando  com = morangueiro,
verificaram que para a estimativa da area foliar
total sdo necessarias medidas do comprimento e
da largura dos foliolos, em amostra representativa,
além da contabiliza¢do do numero de folhas.

CONCLUSOES

Medidas de area foliar de feijdo caupi podem
ser estimadas a partir de equagdes potencial e
linear com boa precisdo.

As equagdes que utilizam medidas envolvendo
duas medidas biométricas, para a soma ¢ o
produto, apresentam melhor ajuste na potencial.

Medidas de area foliar a partir de modelos
matematicos, por ser um método ndo destrutivo,
permitem analise de crescimento de vegetais
utilizando um reduzido numero plantas.

A érea foliar pode ser estimada pelas seguintes
equagdes: AF=3(0,9915(CxL)>""*" e
AF=2(0,6597(CxL)+2,1745).
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