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RESUMO

Em razdo da alta demanda de alimentos e recursos naturais, ¢ necessario o cultivo de espécies
com multiplas utilidades, como o feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.). Embora o feijao-caupi
tenha alta relevancia para a mesa do brasileiro, modelos de regressdo para estimativa de area
foliar a partir de foliolos, notadamente, para a cultivar BRS Miranda, ainda ndo foram
desenvolvidos. Assim, com o presente trabalho objetivou-se ajustar e validar modelos
alométricos de regressao linear para estimativa ndo-destrutiva de area foliar do feijdo-caupi
cultivar BRS Miranda a partir de dimensdes lineares de foliolos. Foram coletados 270 foliolos
de V. unguiculata, nos quais foram realizadas medidas para determina¢do do comprimento (C),
da largura (L) e do produto entre essas medidas (CL), posteriormente foi determinada a area
real dos foliolos (AF) por processamento de imagens digitais utilizando-se do software
ImageJ®. Os dados de C, L, CL e AF foram submetidos as analises estatisticas descritivas,
seguindo-se da cria¢do de classes de tamanhos dos foliolos e ajuste dos modelos. Os modelos
alométricos podem ser usados com alto desempenho para estimar a area do foliolo do feijao-
caupi cv. BRS Miranda como método ndo destrutivo a partir de medidas lineares do
comprimento e largura do foliolo. A area foliar do feijdo-caupi cv. BRS Miranda pode ser
estimada pelo modelo AFE = - 0,236 + 0,669%CL, onde AFE ¢ a area foliar estimada ¢ CL € o

produto entre comprimento e largura do foliolo.

Palavras-chave: Vigna unguiculata L., foliolos, regressao linear.
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ABSTRACT

Due to the high demand for food and natural resources, it is necessary to cultivate species with
multiple uses, such as cowpea (Vigna unguiculata (L.). Although cowpea has high relevance
for the Brazilian table, models of regression for estimating leaf area from leaflets, notably for
the BRS Miranda cultivar, have not yet been developed. 270 leaflets of V. unguiculata were
collected from cowpea cultivar BRS Miranda, from which measurements were taken to
determine the length (L), width (W) and the product between these measurements (LW), later
the real area of the leaflets (LA) was determined by digital image processing using the ImageJ®
software. The data from L, W, LW and LA were submitted to descriptive statistical analysis,
followed by the creation of leaflet size classes and adjustment of the models. Allometric models
can be used with high performance to estimate the leaflet area of cowpea cv. BRS Miranda as
a non-destructive method based on linear measurements of leaflet length and width. The leaf
area of cowpea cv. BRS Miranda can be estimated using the model ELA = -0.236 +0.669xLW,
where ELA is the estimated leaf area and LW is the product of leaflet length and width.
KEYWORDS: Vigna unguiculata L., leaflets, linear regression
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1 INTRODUCAO

O feijao-caupi ¢ uma leguminosa importante no contexto da seguranga alimentar e das
mudangas climaticas. E empregada na agricultura por ser tolerante a altas temperaturas e alta
salinidade, possui a capacidade de reduzir a erosdo do solo e fixar o nitrogénio na atmosfera
(JAYAWARDHANE et al., 2022). De acordo com Oliveira et al. (2023), ¢ uma cultura que
contribui para o desenvolvimento social e economico em regides aridas e semiaridas.

E possivel cultivar essa espécie em diversos agroecossistemas, pois suas caracteristicas
incluem plasticidade fenotipica e ajustes ecofisiologicos para tolerar estresses abioticos, por
exemplo, variacdo de temperatura entre 18° ¢ 34 °C. Apesar de ser resistente em regides de
clima semiarido e ter um ciclo curto, quando submetida a estresses ambientais, como o déficit
hidrico prolongado, pode haver ajustes fisioldgicos e bioquimicos e isso refletir em perda de
rendimento de graos (QUEIROZ et al., 2021).

O cultivo do feijdo-caupi se concentra na regido Norte (55.8 mil ha) e na regido Nordeste
(1,2 milhao ha), seus maiores produtores sendo os estados do Piaui, Ceard ¢ Bahia (DUTRA et
al., 2015). Ademais, a cultura na regido Nordeste merece destaque, pois, tem se constituido
como uma fonte de emprego e renda para os agricultores (ALENCAR, 2019). De acordo com
a Conab (2021), a cultura do feijdo-caupi atingiu 1,307 milhdo de hectares de area cultivada,
sendo que o feijao-caupi produziu 712 mil toneladas do grao.

Os modelos alométricos para estimar a area foliar de V. unguiculata, sobretudo as novas
cultivares melhoradas, e.g., cv. BRS Miranda, sdo escassos na literatura ou obsoletos. Sabendo
disso, torna-se imperativo o desenvolvimento destes modelos, principalmente para a cv.
supracitada, visando facilitar o uso da area foliar no monitoramento de processos relacionados
a fisiologia, crescimento, estresses bioticos e abidticos e sua producao.

Diversos processos fisiologicos, tais como a fotossintese e a transpiracdo sdo
influenciados pela morfologia e area da folha, de modo que a caracterizagdo morfométrica das
folhas e a modelagem da area foliar sdo ferramentas importantes para estimativa de
produtividade das culturas em agroecossistemas. Medi¢des de comprimentos e largura e o
produto destas dimensdes podem ser usados para estimativa da area foliar com métodos nao-
destrutivos (TEOBALDELLI et al., 2020). A estimativa da area foliar pode ser feita por
diferentes métodos, que sdo classificados em destrutivo e nao destrutivo.

Estimativas de area foliar e indice de area foliar por métodos ndo-destrutivos podem ser

realizadas a partir de captura de imagens aéreas, utilizando-se de veiculos aéreos nao tripulados
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equipados com sensores espectrais (HUSSAIN et al., 2020). No entanto, estes métodos podem
ser trabalhosos, demorados e ter custo bastante elevado (APOLO-APOLO et al., 2020),
justificando assim a criagao e disponibilizacdo de modelos que utilizam as dimensdes lineares
dos foliolos para estimativa de area, principalmente por sua facilidade, praticidade e rapidez
para obtencao dos resultados.

Para a criagdo destes modelos ¢ necessario coletar os foliolos completos das plantas
(método destrutivo) para determinacdo da area destas estruturas por planimetria ou
processamento de imagens. No entanto, apds sua criagao, os modelos poderao ser usados para
determinagdo de area por método nao-destrutivo (sem remogao de folhas ou foliolos), uma vez
que as medidas lineares podem ser obtidas diretamente das folhas nas plantas (MACARIO et
al., 2020).

Depois de serem determinados o comprimento e a largura das folhas, deve-se ajustar
uma regressao linear entre essas duas varidveis que permite estimar o quociente entre a area
real e o produto do comprimento pela largura. A partir desse quociente, chamado de “fator de
corre¢do”, pode-se estimar a area de qualquer folha da espécie, a partir do produto de suas
dimensdes lineares (MACARIO et al., 2020).

Diante disso, pode ser utilizado o software Image]® para fazer a determinacio e
delimitacdo de estimativa de comprimento, largura e 4rea dos foliolos. O Image]® ¢ um
programa de processamento e andlise de imagens de cada foliolo por meio de procedimentos
de contraste de cores, calculando a area total real (HOLGUIN et al., 2019).

Objetivou-se com esta pesquisa caracterizar morfometricamente os foliolos de V.
unguiculata e ajustar modelos de regressao linear para estimativa nao-destrutiva de area foliar

de V. unguiculata a partir de dimensdes lineares de foliolos.
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2  OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Ajustar modelos de regressdo linear para estimativa ndo-destrutiva de area foliar de

Vigna unguiculata (L.), cv. BRS Miranda, a partir de dimensodes lineares de foliolos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar em campo as dimensdes lineares de foliolos de plantas de Vigna
unguiculata, cv. BRS Miranda;

Determinar a area real de folhas completas de Vigna unguiculata (L.), aplicando o
processamento de imagens digitais;

Ajustar modelos de regressao linear a partir de dados de dimensdes lineares e area foliar
real;

Validar modelos ajustados, utilizando-se por meio de desempenho estatistico, quanto a

qualidade, a precisdo, exatiddo e a performance geral.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 ORIGEM DO FEIJAO-CAUPI E SUA IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA

Na segunda metade do século X VI, a cultura do feijao-caupi foi introduzida no estado
da Bahia por colonizadores portugueses. Ha relatos que afirmam que por volta de 1568 ja havia
uma disseminagdo muito forte no brasil (SOUSA et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2021). O
cultivo do caupi tem sua origem no continente africano, continente este que ¢ um dos maiores
produtores mundiais dessa cultura, ¢ responsavel por cerca de 96,4% da produgdo do planeta,
tendo a Nigéria (2,6 milhdes de toneladas) como o maior produtor mundial, seguida de Niger
(2,3 milhdes de toneladas) e Burkina Faso (630.965 toneladas) (FAO, 2018; SOUSA et al.,
2019; SOUSA, 2020; CNA/SENAR, 2020).

O feijao-caupi € um alimento basico em mais de 65 paises e possui aptidao sobre a
adaptabilidade e plasticidade em regides tropicais e subtropicais (FREIRE FILHO, 2011;
FREIRE FILHO et al., 2017). De acordo com os dados da FAO (2018), a produgdo do feijao-
caupi ao redor do mundo ¢ estimada em 7,2 milhdes de toneladas anualmente e tem uma area
cultivada de 12,5 milhdes de hectares. Segundo a CNA/SENAR (2020), o feijao-caupi € o
segundo feijdo mais cultivado no pais, sendo que o consumo ¢ feito na forma de graos secos
cozidos e também na forma de graos verdes (no inicio da maturidade) cozidos (ROCHA et al.,
2009).

Conforme a SEAB (2018), a produgao de feijao-caupi concentra-se nas regioes Nordeste
(1,2 milhao de hectares) e Norte (55,8 mil hectares). Assim, segundo Filho e Costa (2020), o
cultivo do feijdo-caupi tornou-se uma fonte de economia e de trabalho formal, suprindo uma
cadeia produtiva que interessa tanto o agricultor familiar como grandes empreendimentos
agricolas, percorrendo por areas de processamento, comércio atacado e varejo até o
consumidor. Embora as comercializa¢des do feijdo-caupi se concentrem no mercado interno,
sobretudo na regido Nordeste do pais, ja se encontra uma crescente nos ultimos anos sobre a
exportagdo dessa cultura, recentemente a cultivar BRS Guariba foi exportada para paises como
india, Turquia, Canada, Portugal, Israel e Egito, onde teve grande aceitagdo (SILVA et al.,
2016; FACCIOLI et al., 2017).



15

3.2 CARACTERISTICAS BOTANICAS

O feijao-caupi € descrito botanicamente como uma planta Eudicotyledonea pertencente
a familia Fabaceae, género Vigna, espécie Vigna wunguiculata (L.) Walp.
(ALLANTOSPERMUM, 2016). Segundo Wang et al., (2017), o caupi ¢ uma leguminosa
herbacea do tipo C3, autdgama e anual. Seu hébito de crescimento ¢ geralmente indeterminado,

porte de planta ereto, semi ereto, semi prostrado ou prostrado.

3.3 IMPORTANCIA NUTRICIONAL

De acordo com pesquisas recentes, mais de um terco de todas as mortes infantis do
mundo esta relacionada a desnutricdo. Em paises em desenvolvimento, 54% das mortes de
criangas estdo associadas a desnutricdo infantil. Segundo a FAO (2021), a prevaléncia de
desnutricao (PoU) saltou de 8,0 para 9,3% de 2019 a 2020 e subiu em um ritmo mais lento em
2021 para 9,8%. Face ao exposto, o feijdo-caupi tem sido promovido como um constituinte de
proteina de alta qualidade da dieta diaria, e tem como intuito reduzir a alta prevaléncia de
desnutri¢do protéica e energética (JAYATHILAKE, et al., 2018).

Ainda segundo o autor, em relacdo ao indicador nutricional, o feijdo-caupi possui um
teor relativamente baixo de gordura e alta concentragdo de proteina total. E considerado um
alimento rico em nutrientes, onde o teor de proteina total ¢ aproximadamente duas a quatro
vezes maior do que as culturas de cereais e tubérculos. Ainda dispdem de outros componentes,
como vitaminas do grupo B, fibras dietéticas soluveis e insoliveis, compostos fenolicos,
minerais, aminoacidos e outros compostos funcionais. Com base nas caracteristicas
apresentadas, as sementes possuem proteinas com aproximadamente (17,33 - 18,29%),
carboidratos com (64,86 - 68,31%), lipidios com (2,75%), cinzas com (2,07%) umidade com
(12,41%) vitaminas e minerais (MARTINS et al., 2016).

3.4 ESTIMATIVA DE AREA FOLIAR

A folha ¢ o 6rgao fotossintético mais importante das plantas. (SHI et al., 2019). Wales
et al., (2020), afirma que as folhas sdo importantes para o controle da fotossintese, respiragao,
transpiracao e outros atributos fisiologicos relacionados a diferentes processos ecossistémicos.

Na fisiologia vegetal, a area foliar ¢ utilizada para definir a produ¢do primaria das
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plantas enquanto que na ecologia, as relagdes de area foliar podem ser utilizadas para explicar
a competi¢do intra e interespecifica das espécies.

Segundo Bosco et al. (2012); Silva (2020), a estimativa da area foliar baseada em
medidas lineares do limbo foliar (comprimento e largura) pode ser realizada por meio de
modelos estatisticos, que se constituem em alternativas usuais e ndo-destrutivas.

No tocante a esse tema, Fonseca e Condé (1994), confirmaram que a partir da estimativa
da area foliar ¢ possivel chegar a algumas variaveis ecofisiologicas como indice de area foliar,
taxa de crescimento foliar relativo, razao de area foliar, area foliar especifica, dentre outros.

Assim, temos varios modelos para se fazer a medicdo de area foliar. Porém, sdo
inadequados por serem destrutivos e por dependerem de aparelhos disponiveis somente em
laboratdrios, tornando assim de dificil acesso (LUCENA et al., 2011)

Diante disso, na determinagdo da area foliar podem ser empregados métodos diretos ou
indiretos (PANDEY; SING, 2011). Assim, muitos trabalhos vém mostrando viabilidade de
estimar a area foliar a partir de medidas lineares (AQUINO, 2011).

3.5 METODOS DE MEDICAO DE AREA FOLIAR

Para o modelo de agricultura de subsisténcia, a medi¢do da area foliar torna-se inviavel
financeiramente, demorado e destrutivo, dependendo do método a ser utilizado. Assim, diante
dos métodos que podem ser empregados na agricultura, os métodos diretos sdo destrutivos e
requerem uso de equipamentos com custos elevados, tais como scanners ou planimetros (ZEIST
etal.,2014; TOEBE et al., 2021).

Dentre os métodos ndo destrutivos (indiretos), destacam-se aqueles obtidos a partir das
dimensdes das barras foliares, onde apresentam facilidades de uso, baixo custo € podem
fornecer estimativas precisas durante o ciclo da planta, pois reduzem a variabilidade associada
a procedimentos de amostragem, visto que utilizam apenas medidas de facil obtencdo na planta,
tais como comprimento e largura com a geragdo de modelos matematicos que permitem a
previsdo da area foliar. Além disso, tem o potencial de realizar experimentos de fenotipagem
de plantas em larga escala e alto rendimento (MALDANER et al., 2009; SOUZA et al., 2014;
SILVA, 2020; HATI e SINGH, 2021).

Em concordancia com Sousa (2021), os métodos indiretos ndo destrutivos mais
conhecidos e utilizados de estimativa de area foliar, sdo os caracterizados por relagdes métricas

entre fatores, como area foliar ¢ medicdes lineares realizadas nas folhas ou foliolos.



17

3.6 ANALISE DE IMAGEM

Com o advento da tecnologia, a agricultura vem adotando novas ferramentas baseadas
em computacdo para inimeras utilidades. Sendo assim, o ramo agricola passou a utilizar a
aplicabilidade da inteligéncia artificial (IA) e aprendizagem de maquina para identificagdo e
classificagcdo de plantas a partir de suas caracteristicas intrinsecas, fato este que a cada dia tem
ganhado destaque pelo fato de se basear em anélises ndo destrutivas de sementes e dos vegetais
no campo (HATI e SINGH, 2021). Coincidentemente, Menezes Neto et al. (2021), afirma que
na regido Semiarida do Nordeste Brasileiro, a IA e o aprendizado de méaquina ja estdo sendo
aplicadas na identificag@o de plantas. Outrossim, sua utilidade tem sido aplicada para relacionar
marcadores morfoldgicos, fisioldgicos € moleculares as caracteristicas a imagens digitais de
plantas submetidas a estresses abioticos, para o reconhecimento ¢ identificagdo de espécies e
para a deteccdo de doengas em folhas de plantas (SOLTABAYEVA et al., 2021; HATI e
SINGH, 2021; SUJATHA et al., 2021).

Diante disso, o ImageJ é um software de processamento de imagens, onde a mensuracao
das caracteristicas ¢ feita com base na contagem dos pixels na regido selecionada, mediante a
calibracdo com base em um objeto de dimensdes conhecidas (FERREIRA, RASBAND, 2012;
REGO, 2019). Holguin et al. (2019), ainda afirma que o Imagel® é um programa de
processamento e analise de imagens de cada folheto completo por meio de procedimentos de

contraste de cores, calculando a area total real.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido no periodo de fevereiro & maio de 2022, na Fazenda
Experimental do Centro de Desenvolvimento Sustentdvel do Semiarido (CDSA) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCGQG), localizado no municipio de Sumé — PB,
nas coordenadas de Latitude 7°39'42.9"S; Longitude 36°53'41.8"W W e altitude de 518 m
acima do nivel do mar. O clima local, segundo a classificagdo de Koppen-Geiger, ¢ do tipo Bsh’
(semiarido quente), com temperatura média anual de 26 °C e precipita¢do pluviométrica média

anual de 600 mm (VITAL et al., 2020).

Figura 1 - Localizacdo da Fazenda Experimental do CDSA

Fonte: Google Maps (2022)

A andlise de solos foi executada de acordo com os métodos do IITA (1979), de Black
(1965), Olsen et al. (1954) e Okalebo et al. (1993). Foram analisadas as seguintes propriedades:
textura do solo, densidade do solo, rea¢do do solo (pH), fosforo disponivel, cétions trocaveis
do solo (K+, Na+, Ca2+, Mg2+, Al3+), hidrogénio ativo (H+), capacidade de troca cationica e

carbono organico total.



Tabela 1 - Caracterizacao fisica do solo da area experimental
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Caracterizacao Fisica

Areia Silte Argila CT DS DP UN AD
............. gem® /N
68,12 26,46 5,42 FA 1,27 2,69 0,40 8,65

CT: classificagdo textural; DS: densidade do solo; DP: densidade de particulas; UN: umidade natural; AD:

agua disponivel; AF: Franco Arenoso.

Tabela 2 - Caracterizacdo quimica do solo da &rea experimental

Caracterizacao Quimica

pH MO N p K Ca Mg Na H AR
......... 7 Y mg 100 g’! ceeeerererererererenenenen€Q 100 g7 de SOLO.cvvevviiei,
7,75 1,34 0,08 3,28 0,68 7,75 5,85 0,38 0,00 0,00

MO: matéria orgénica.

4.2 CARACTERIZACAO DO CULTIVO DE Vigna unguiculata (L.)

Foi utilizado no experimento o delineamento inteiramente casualizado, onde tivemos o

sorteio dos16 gendtipos de feijdo-caupi pra serem inseridos ao campo.

Em relagdo a sua demarcacdo, distribuicdo e semeadura, cada parcela foi formada por

trés linhas de 2,0 m de comprimento, espacadas de 0,5 m, com é4rea da parcela de 5 m? e total

de 25 m?. A semeadura foi realizada utilizando-se de uma semente por cova, sendo

espacadas

em 0,5 m entre linhas x 0,1 m entre plantas, resultando em uma densidade de 12 plantas por

metro quadrado. O solo da area experimental foi coletado para andlises fisicas e quimicas e

posteriormente a determinacao de fertilidade e granulometria (Tabelas 1 e 2).
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Figura 2 - Demarcacdo das parcelas na area experimental (A), Réguas graduadas para as
demarcacdes na area (B).

Fonte: Acervo da pesquisa (2023)

Foram utilizadas sementes de feijado-caupi da variedade BRS Miranda oriundas do banco
de germoplasma da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa Meio-Norte). A
semeadura foi executada manualmente do lado direito e esquerdo respectivamente nos dias 24
e 25 de fevereiro de 2022. Sendo 60 sementes distribuidas por parcela, numa distdncia de 10
cm umas das outras. Quanto a irrigagdo, foi utilizado sistema de irrigagdo localizada do tipo
gotejamento, o manejo de reposi¢do da demanda hidrica foi realizado diariamente com base no
monitoramento climdtico, pois nem sempre houve necessidade de irrigagdo devido a ocorréncia

de chuvas apos a semeadura.
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Figura 3 - Experimento com o sistema de irriga¢do por gotejamento instalado

T

Fonte: Acervo da pesquisa (2023)

Destacou-se a importancia de cobrir o solo com cobertura morta, para incentivar a
ciclagem de nutrientes e matéria organica e proteger o solo das altas temperaturas causadas
pelos raios solares. Utilizou-se como método de controle contra insetos ¢ doengas presentes na
cultura, a solugdo de Trichoderma, onde foi preparada na concentragio de 2,0 x 10 conidios
viaveis por ml. Acerca do controle de plantas espontaneas, foi realizado de modo semanal por

método mecanico utilizando-se de enxadas.



22

Figura 4 - Cobertura morta instalada no experimento (A, B); Controle de plantas daninhas
por meio do uso de enxadas (C e D)

Fonte: Acervo da pesquisa (2023)

4.3 COLETAS DAS AMOSTRAS

Foram utilizados 332 foliolos de Vigna unguiculata (L.), ocorrendo analises
morfométricas no intervalo de 20 e 20 dias, retirando os dados a partir de uma amostra da
parcela que representou a média de saude de todas as outras, no intento de determinar os
seguintes parametros: Comprimento do Ramo Principal (CRP, cm), Numero de Foliolos por
planta (NFO, und.), Matéria Fresca dos Foliolos (MFF, g), Matéria Fresca do Ramo Principal
(MFR, g), Matéria Seca dos Foliolos (MSF, g), Matéria Seca do Ramo Principal (MFR, g).
Mediu-se a largura do foliolo considerando a maior distdncia no sentido perpendicular ao

comprimento do foliolo, j4 o comprimento foi considerado a distancia entre a base distal do
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peciolo e a extremidade do terminal.

Para a pesagem foi utilizada uma balanca de precisdo. Posteriormente o material ja
separado e pesado foi colocado em sacos de papel, onde o material foi seco em Estufa de
Circulagdo a 60°C entre 48 a 72 horas, € passou pelo processo de pesagem novamente.

Apbs a coleta das medidas morfométricas, os foliolos foram dispostos em superficie
contrastante de coloracdo branca e escaneados utilizando-se de impresso multifuncional
Epson®EcoTank L1396, utilizando-se de uma régua graduada em milimetros como referéncia de
medida de imagem. As medidas de area foliar real foram determinadas com o auxilio do

software Imagel®.

Figura 5 — cv. BRS Miranda digitalizada (A); Processamento dos foliolos através do Imagel
(B); Resultados dos parametros de Comprimento, Largura e Area com o auxilio do programa

©
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Fonte: Acervo da pesquisa (2023)

4.4 ESTATISTICA DESCRITIVA E CLASSIFICACAO DAS FOLHAS

Os dados tabulados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk
(SHAPIRO & WILK, 1965), em seguida foram calculadas a média aritmética amostral, desvio
padrao amostral e valor médximo. Em seguida, os foliolos foram classificados, de acordo com o
comprimento, a largura e a area foliar (em classes pequenas, médias e grandes). Onde as classes
pequena e grande foram baseadas no primeiro e terceiro quartis da curva de distribuicao normal

de frequéncias de comprimento, largura e éarea foliar. Os foliolos do qual medidas de
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comprimento, largura e area que forem equidistantes entre grandes e pequenas sdo consideradas
como médias (SOUZA et al., 2019). Com esse intento, utilizou-se os softwares Microsoft Excel

v. 2016 (WINSTON, 2016) e Sisvar 5.6 (FERREIRA, 2014).

4.5 AJUSTE DOS MODELOS DE REGRESSAO PARA ESTIMATIVA DE AREA
FOLIAR

A fim de diminuir perdas de precisdo nas estimativas dos coeficientes de regressdo,
antecedentemente do ajuste de modelos alométricos entre a area foliar observada e as medidas
de comprimento e largura dos foliolos, foi avaliado o grau de multicolinearidade entre as
medidas de C e L e contagem de F. Para tanto, foi calculado o fator de inflagdo da variincia
(FIV) a partir do método de Marquadt (1970), descrito por Wang et al., (2019), utilizando-se a

equagao 1.

000 = — Eq.1

Na qual:
FIV - fator de inflacdo da variancia; e,

r - coeficiente de correlacdo de Pearson entre as variaveis regressoras C, L e F.

Pde-se em evidéncia que, se o valor de FIV for maior que 10, isso evidencia que C, L e
F possuem multicolinearidade e por essa razdo devem ser desconsiderados para ajuste de
modelos empiricos para predizer area foliar; caso o valor de FIV for menor que 10, a
multicolinearidade entre C, L e F ¢ insignificante, de modo que as medidas dos foliolos podem
ser mantidas no ajuste de modelos.

Assumindo que ndo houve multicolinearidade, foi modelada a relag@o entre a area foliar
com as dimensdes lineares de comprimento (C, cm) e largura (L, cm) e nimero de foliolos (F,
unidades por folha) ou o produto entre as variaveis (CL, cm?), através dos modelos descritos

nas equagoes 2, 3, e 4.

AF=B0+pBl1 xC Eq. 2
AF=p0+BIxL Eq.3
AF = B0 + B1x CL Eq. 4

No qual:



AF - area foliar observada e representa a variavel dependente;

B0, B1 e B2 - parametros a serem estimados;

C - variavel independente comprimento;

L - variavel independente largura;

CL - variavel independente representada pelo produto do C pela L da folha;
(MORGADO et al., 2013).

25
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base no resumo das analises descritivas (Tabela 1), verificou-se que os foliolos de
feijdo-caupi cv. BRS Miranda possuem comprimento médio de 8,904+2,94 cm, com valores
variando de 2,27 cm a 15,22 cm e coeficiente de variacao percentual de 33,04, de modo que
foliolos com comprimento menor ou igual a 6,59 cm sdo considerados pequenos, aqueles com
comprimento maior que 6,59 cm e menor ou igual a 10,90 cm sd3o médios e aqueles com

comprimento maior que 10,90 cm sdo grandes.

Tabela 3 - Resumo da analise descritiva e estimativa de classes de tamanho a partir das
dimensoes lineares e area de foliolos do feijao-caupi (Vigna unguiculata L. Walp). cultivar BRS
Miranda.

Dimensdes lineares e area dos foliolos utilizados para ajuste dos modelos

Parametros

Com(% rrlnn)lento Largura (cm) CL (cm?) Area (cm?)
Média 8,90 5,85 58,38 38,81
Desvio padrio 2,94 2,34 38,52 26,27
Minimo 2,27 1,12 2,58 1,92
Maximo 15,22 10,98 161,22 110,51
Coeficiente de 33,04 39,99 65,99 67,68
variacdo (%)
Estimativa de classes Intervalo de classes
Classe de foliolos <6,59 <440 <4224 <38,12
pequenos
Classe de foliolos >6,59<10,90 >440<769 >42,24<81,90 >38,12<74,32
médios
Classe de foliolos >10,90 > 7,69 > 81,90 >174,32
grandes

CL: Produto do comprimento pela largura;

A largura média dos foliolos foi de 5,85+2,34 cm, variando de 1,12 a 10,98 cm, com
coeficiente de variagdo percentual de 39,99, sendo considerados pequenos foliolos com largura
menor ou igual a 4,40 cm, aqueles com largura maior que 4,40 cm e menores ou iguais a 7,69
cm foram considerados médios e aqueles com largura maior que 7,69 cm foram considerados
grandes (Tabela 1).

Quanto a area dos foliolos, verificou-se que os foliolos mostraram uma area média de
38,81+26,27 cm?, com valores variando de 1,98 cm? a 110,51 cm?, com coeficiente de variacdo

percentual de 67,68. Foliolos com drea menor ou igual a 38,12 cm? foram classificados como
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2 ¢ menor ou igual a 74,32 cm? foram

pequenos, aqueles com area maior que 38,12 cm
classificados como médios e aqueles com 4rea maior que 74,32 cm? foram classificados como
considerado grande (Tabela 1).

Os resultados das analises e ajustes dos modelos de regressao da area observada do
foliolo e das dimensdes lineares do feijao-caupi cv. BRS Miranda sdo apresentados na tabela 2.
Todos os modelos ajustados tiveram um alto coeficiente de determinagio ajustado (R? ajustado

> 0,896), o que indica que o comprimento e a largura dos foliolos fornecem uma estimativa

satisfatoria da area foliolo desta espécie.

Tabela 4 - Coeficientes + erros padrdo, valor F calculado e coeficiente de determinagao
ajustado dos modelos de regressao entre a area observada dos foliolos e as dimensdes lineares
dos foliolos do Feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) cultivar BRS Miranda.

Coeficientes e estatisticas dos modelos

Modelos

Bo B Featculado R Ajustado
AFE =By + Bi1xC -35,324+1,842 8,334+0,197** 1795,706 0,869
AFE = Bot+ B1 XL -23,944+1,274 10,726+0,202%* 2813,253 0,912
AFE =By + Bi1xCL -0,236+0,565 0,669+0,008** 6852,798 0,962

AFE — Area foliar estimada; Bo - coeficiente linear da regressdo; P - coeficiente angulares da regressio; C
- comprimento do foliolo; L - largura do foliolo; F - valores calculados do teste de Fisher; R? - coeficiente
de determinagdo ajustado; ** - Significativo a 1% de probabilidade de erro pelo teste F.

De acordo com a tabela 2, para cada cm de incremento no comprimento do foliolo, ha
um aumento significativo de 8,334+0,197 cm? na 4rea do foliolo, sendo que o comprimento do
foliolo explica 87% da éarea do foliolo. A largura do foliolo explica 91% da éarea do foliolo, e
cada cm de largura estima uma érea de 10,726+0,202 cm?. O produto entre comprimento e
largura do foliolo explica 96% da 4rea do foliolo, e para cada cm? do produto estima-se uma
area de 0,669+0,008 cm?. Esses resultados indicam que o produto entre comprimento e largura
do foliolo tem maior capacidade preditiva e menor dispersao, devido ao maior coeficiente de
determinacdo ajustado (R? ajustado = 0,96) e menor desvio padrdo estimado.

Esse dado ¢ reconhecido por outros autores (TONDIJO et al., 2015; CAIL DI; JIN, et al.,
2017) que estudaram esse ajuste de modelo regressdo para estimar a area foliar de espécies
vegetais a partir de medidas de comprimento e largura foliar. Segundo Wang et al. (2019), o
produto CL ¢ a melhor varidvel para predizer a area foliar.

Para validacao e avaliagdo do desempenho estatistico dos modelos ajustados, com base

nos resultados da analise de regressdao, verificou-se que a area de foliolo observada teve
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correlacdo significativa (P < 0,01) com a area de foliolo estimada pelos modelos ajustados, o
que apresentou alta capacidade preditiva, com valores de R? variando de 0,87 a 0,96, sendo este
ultimo obtido a partir da estimativa que considera o produto entre comprimento e largura do

foliolo

Figura 6 - Relacdo entre as dimensdes lineares e area foliar. A) Comprimento (cm); B)
Largura (cm) e C) Produto CL (cm2)
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Os resultados significativos associados aos altos coeficientes de determinacao indicam
que os modelos ajustados podem ser utilizados para estimar a area do foliolo de feijdo-caupi
cv. BRS Miranda, sendo o modelo que relaciona o produto entre comprimento e largura do
foliolo o mais indicado para este fim.

Os modelos ajustados nesta pesquisa configuram um importante avango técnico-
cientifico para a estimativa da area foliar por método nao destrutivo do feijdo-caupi cv. BRS
Miranda, isso porque, de acordo com Sudrez et al. (2022), esta técnica ¢ amplamente utilizada
em estudos de fisiologia vegetal relacionada a capacidade fotossintética e niveis de fertilizagao,
disponibilidade de 4gua, entre outros. Esses pesquisadores ainda enfatizam que a utiliza¢ao de
métodos destrutivos apresenta uma desvantagem quando o objetivo é avaliar o crescimento,

pois o uso de diferentes folhas ao longo do tempo aumenta o erro experimental.
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6 CONCLUSAO

Os modelos alométricos podem ser usados com alto desempenho para estimar a area do
foliolo do feijao-caupi cv. BRS Miranda como método nao destrutivo a partir de medidas
lineares do comprimento e largura do foliolo. Os modelos alométricos podem ser usados com
alto desempenho para estimar a area do foliolo do feijao-caupi cv. BRS Miranda como método
ndo destrutivo a partir de medidas lineares do comprimento e largura do foliolo. A area foliar
do feijao-caupi cv. BRS Miranda pode ser estimada pelo modelo AFE = - 0,236 + 0,669%CL,

onde AFE ¢ a area foliar estimada e CL ¢ o produto entre comprimento e largura do foliolo.
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