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ESTIMATIVA DA AREA FOLIAR DE Crotalaria juncea L. A PARTIR DE
DIMENSOES LINEARES DO LIMBO FOLIAR

ESTIMATE OF Crotalaria juncea L. LEAF AREA USING LINEAR DIMENSIONS OF
THE LEAF BLADE

Nilceu Piffer CARDOZOI; Mariana Casari PARREIRA? ; Carita Liberato do AMARAL3;
Pedro Luis da Costa Aguiar ALVES*; Silvano BIANCO*

1. Engenheiro agronomo, Mestrando em Agronomia (Fisica do Ambiente Agricola), Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz —
ESALQ, Universidade de Sao Paulo — USP, Piracicaba, SP, Brasil. Nilceu.cardozo @terra.com.br; 2. Engenheira agronoma, Doutoranda
em Producdo Vegetal, Departamento de Biologia Aplicada a Agropecudria, Faculdade de Ciéncias Agrdrias e Veterindrias de
Jaboticabal — FCAV, Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal, SP, Brasil; 3. Engenheira agronoma, Mestranda em Produgdo
Vegetal, Departamento de Biologia Aplicada a Agropecudria — FCAV — UNESP, Jaboticabal, SP, Brasil;. 4. Professor Doutor
Assistente, Departamento de Biologia Aplicada a Agropecudria - FCAV — UNESP, Jaboticabal, SP, Brasil.

RESUMO: Conhecimentos sobre a drea foliar de uma planta sdo necessérios para estudos agrondmicos e
fisiolégicos envolvendo crescimento vegetal. O objetivo desse trabalho foi obter um modelo matemdtico, por meio de
medidas lineares dimensionais das folhas, que permita a estimativa da 4rea foliar de Crotalaria juncea L. Coletaram-se
aleatoriamente 200 folhas dessas plantas para estudo de suas medidas lineares. Estudaram-se as correlacdes entre a drea
foliar real (Sf) e as medidas dimensionais do limbo foliar, como o comprimento ao longo da nervura principal (C) e a
largura maxima (L), perpendicular a nervura principal. Todas as equacdes testadas (lineares, exponenciais ou geométricas)
permitiram boas estimativas da drea foliar (acima de 87%). As equacdes que apresentaram melhor ajuste foram as lineares,
passando ou ndo pela origem. Do ponto de vista pratico, sugere-se optar pela equacdo linear simples envolvendo o produto
(C*L), considerando-se o coeficiente linear igual a zero. A estimativa da area foliar de Crotalaria juncea L. pode ser feita
pela equacdo Sf=0,7160 x (C*L) com um coeficiente de determinagdo de 0,9712.

PALAVRAS-CHAVE: Adubacio verde. Andlise de crescimento. Crotalaria juncea L. Indice de 4rea foliar.

INTRODUCAO

Monoculturas como a cana-de-acucar
podem causar conseqiiéncias indesejaveis a
agricultura, as quais estdo relacionadas ao aumento
da suscetibilidade a pragas e doencas, reducdo da
biodiversidade e redu¢do no uso eficiente de
recursos naturais disponiveis, tais como dgua, luz e
nutrientes (OLIVEIRA et al., 2007; GLIESSMAN,
2005). Entre as préticas utilizadas para a reforma de
canaviais destaca-se a adubagdo verde com espécies
tais como Crotalaria juncea L.. Essa espécie além
de prover nitrogénio, resultante do processo de
fixacdo bioldgica, para culturas de interesse
econdmico, reduz os riscos de erosdo e diminui 0s
prejuizos causados por nematdides e plantas
daninhas (DINARDO-MIRANDA; GIL, 2005;
ESPINDOLA et al., 2005). Oliveira et al. (1998)
avaliaram espécies utilizadas como adubo verde e
encontraram maior produc¢do de biomassa seca com
Crotalaria juncea L.. Caceres e Alcarde (1995)
avaliando o potencial produtivo de sete leguminosas
também, constataram que Crotalaria juncea L. foi a
mais produtiva, alcancando 7,1 t de matéria seca na
parte aérea (caule e folhas).

Assim,  pardmetros relacionados  ao
crescimento da planta sdo muito importantes para o

manejo dessa espécie. Entre esses pardmetros, a drea
foliar ¢ um dos mais importantes € um dos mais
dificeis de ser mensurados (CARVALHO;
CHRISTOFFOLETI, 2007). Conhecimentos sobre a
drea foliar de uma planta s3o necessdrios para
estudos agrondmicos e fisiologicos envolvendo
crescimento vegetal (BLANCO; FOLEGATTI,
2003), bem como na avaliagdo de vdrias préticas
culturais, tais como densidade de plantio, adubacio,
irrigacdo, poda e aplicacio de defensivos
(FAVARIN et al., 2002).

Nesse sentido, a busca de métodos faceis de
serem executados, rdpidos e nio-destrutivos para a
estimativa da 4rea foliar com precisdo torna-se
importante para avaliar o crescimento das plantas
nas condicoes de campo. Tais modelos de
determinacdo de drea foliar ndo destrutivos sao
obtidas por modelos de regressdo, baseados em
medidas lineares do limbo foliar, (CARDOZO et al.,
2009). Este tipo de abordagem foi amplamente
estudado em culturas tais como pepineiro (NIED et
al., 2001), meloeiro (NASCIMENTO et al., 2002),
feijao-vagem (QUEIROGA et al., 2003), berinjela
(COSTA et al., 2007) e girassol (ROUPHAEL et al.,
2007).

Dessa forma, o objetivo do presente
trabalho foi determinar equacdes que permitam
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estimar a 4rea foliar dessa espécie, por meio de
dimensdes lineares das folhas de Crotalaria juncea
L.

MATERIAL E METODOS

A drea experimental localiza-se na
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterindrias da
UNESP campus de Jaboticabal, estado de Sao
Paulo, com coordenadas geograficas de 21° 14’
05”S; 48° 17° 09” W ocorrendo a 615 metros de
altitude. As normais climatolégicas do municipio,
com valores médios anuais do periodo de 1971 a
2000, sdo: 1424,6 mm de precipitacdo, 117,5 dias
com chuva, 2585,8 h de insolagdo, 943,5 hPa de
pressdo atmosférica, 28,9 °C, 16,8 °C e 22,2 °C de
temperaturas mdixima, minima e média do ar,
respectivamente, e 70,8% de umidade relativa do ar
(UNESP-DCE, 2011). O solo da area experimental é
classificado como Latossolo Roxo Eutroférrico,
segundo recomendag¢do da EMBRAPA (1997).

O experimento foi desenvolvido em uma
drea de 2 ha, com preparo de solo convencional,
com aracdo e gradagem, no inicio do més de
novembro de 2007. A semeadura de Crotalaria
juncea L. foi realizada em 10 de dezembro de 2007
em espacamento de 0,50 m entre linhas e 0,05 m
entre plantas. A adubacdo de semeadura foi
realizada com 60 kg.ha'l de P,Os. Nio houve
controle de plantas daninhas ou para qualquer tipo
de praga ou doengas.

Foram coletadas folhas de Crotalaria
juncea L. de plantas escolhidas aleatoriamente no
campo com plantas homogéneas. Empregaram-se
todas as folhas que se apresentavam integras, sem
deformagdes oriundas de fatores nutricionais, pragas
ou doencas. No total, foram selecionadas 200 folhas,
as quais foram levadas no mesmo dia ao laboratério
onde sua drea real, comprimento e largura foram
medidas utilizando-se o medidor “Area Meter”
(Licor Inc., Lincon, Nebrasca, US), modelo LICOR
LI-3000. O comprimento foi definido como a
distdncia entre o ponto de inser¢do do peciolo no
limbo foliar e a extremidade oposta da folha e a
largura como a maior dimensdo perpendicular ao
eixo do comprimento.

A determinacdo da equac¢do mais adequada
para estimar a drea foliar da espécie estudada foi
realizada a partir de regressdes envolvendo as
dimensodes foliares medidas em laboratério, sendo as
mesmas: linear Y = a + bx; linear pela origem Y =
bx, geométrica Y = ax’ e exponencial Y = ab",
sendo que o valor Y estima a 4rea do limbo foliar
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em funcdo de X, cujos valores podem ser o
comprimento (C), a largura (L) ou o produto (C*L).

Todos os ajustes das equacdes foram feitos
a partir de reta, assim sendo todas as equagdes
utilizadas sdo lineares ou linearizdveis por
transformacdo. Foram calculadas as somas de
quadrados das diferencas (soma de quadrados do
residuo) entre os valores observados e os preditos
pelos modelos, de forma a permitir comparagdes
entre os mesmos. Os modelos envolvendo
transformacio (geométrica e exponencial) sofreram
conversdo a escala original para, entdo, obter-se as
somas de quadrados do residuo.

Os coeficientes de correlagdo foram obtidos
com as varidveis X e Y no modelo linear e
logaritmo de Y e X, nos modelos geométrico e
exponencial. O numero de graus de liberdade foi
estimado pelo nimero de folhas analisadas menos o
nimero de pardmetros estimados para cada modelo.
Para se testar o acréscimo de soma de quadrados do
residuo do modelo passando pela origem em relacdo
ao modelo com intercepto, utilizou-se o teste F
condicional: F = (SQRes. (0,0) — SQRes. CL) /
SQRes. CL/GL), com um e dois GL (graus de
liberdade), onde GL € o numero de folhas menos
dois (NETER; WASSERMAN, 1974; MEAD;
CURNOW, 1983), SQRes (0,0) é igual a Soma de
Quadrados do Residuo do modelo linear passando
pela origem (modelo Y = bx) e a SQRes (CL)
corresponde a Soma de Quadrados do Residuo do
modelo linear com pardmetros ae b (Y =a + bx). A
equacdo que propiciou a melhor estimava da area
foliar de Crotalaria juncea L. foi aquela que
apresentou menor soma de quadrados do residuo na
escala real (sem transformacdo) e o maior
coeficiente de determinacio estimado (Peressin et
al., 1984). O modelo de melhor ajuste foi entdo
testado e validado empregando-se a andlise de
regressdo entre a drea foliar estimada e a area foliar
medida, em nova amostra de folhas, ou seja, com
dados independentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de comprimento (C) das folhas
de Crotalaria juncea L. variaram de 4,3 a 12,6 cm,
com valores médios de 9,1 cm; j4 a largura (L) das
folhas variou de 0,7 a 2,8 cm, com valores médios
de 1,8 cm. Os valores de area foliar real variaram de
2,3 a 23,1 cm?, com média de 12,3 cm? (Tabela 1).
Observou-se também que 89% das folhas
apresentam valores de drea foliar que variam de 9 a
18 cm’.
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Tabela 1. Valores miximos, minimos e médios do comprimento ao longo da nervura central, largura e area
foliar de 200 limbos foliares de Crotalaria juncea L.

Caracteristica Maximo Minimo Média
Comprimento (cm) 12,6 4,3 9,07
Largura (cm) 2,8 0,7 1,84
Area (cm®) 23,06 2,32 12,27

Os resultados das andlises de regressio
realizados a partir dos valores de comprimento (C),
largura (L), da drea foliar real (Sf) e o produto do
comprimento pela largura da folha (C*L) de
Crotalaria juncea L. s@o apresentados na Tabela 2.
Todas as equagbes obtidas permitiram estimar
satisfatoriamente sua drea foliar, uma vez que, em
todos os casos os coeficientes de determinacao
foram superiores a 0,87. Tais resultados indicam
que pelo menos 87% das variagdes observadas nas
areas foliares de Crotalaria juncea L. foram
explicadas pelas equacgdes obtidas utilizando as
dimensdes foliares da espécie. O menor coeficiente
de determinac¢do foi obtido a partir de uma equacao
exponencial que considerou apenas a medida da
largura, sendo seu valor igual a 0,8723. Pode-se

observar que todos os modelos que consideraram
apenas a largura obtiveram valores de coeficiente de
determinacdo menores do que aqueles que
consideraram apenas o comprimento. Todavia,
todos os modelos que consideraram apenas uma
dimensdo foliar (comprimento ou largura)
obtiveram valores de coeficiente de determinacio
inferiores aos que consideraram o produto das
dimensoes (C*L).

As regressoes lineares simples entre a drea foliar
real e o produto do comprimento pela largura da
folha obtiveram os maiores valores do coeficiente
de determinagdo e os menores valores da soma de
quadrados do residuo, fato que indica serem estas as
equacdes que permitem obter as melhores
estimativas da drea foliar de Crotalaria juncea L.

Tabela 2. Equacdes de regressdo estimadas, coeficientes de determinagdo, graus de liberdade e somas de
quadrados de desvios da regressdo da area foliar em funcdo das medidas lineares do limbo foliar de

Crotalaria juncea L.

Coeficiente de

S. Q. Residuo

X Tipo de equagdo determinagéo GL (na es cala Equagcio estimada (.f)
original)
C Linear 0,8953 198 619,221 -0,7669 + 0,2199C
L Linear 0,8761 198 725,192 -0,6225 + 0,1005L
CL Linear 0,9712 198 177,219 0,2845 + 0,7010CL
CL (0,0) Linear 0,9712 199 178,697 0,7160 x CL

C Geométrica 0,923 198 633,606 0,2479 x C*'7

L Geométrica 0,8974 198 764,307 0,4407 x L1632

C Exponencial 0,8974 198 730,063 0,1877 x 0,1222°
L Exponencial 0,8723 198 947,056 0,2195 x 0,2468"

E3 . .
onde C e L correspondem a comprimento e largura respectivamente.

Resultados similares foram obtidos por
Monteiro et al. (2005), os quais ao realizarem
andlises de regressdo da drea foliar de algodoeiro
com o comprimento e a largura das folhas
separadamente, encontraram menores graus de
correlacdo do que aquela realizada com o produto
das duas dimensdes. Pires et al. (1999), Strik e
Proctor (1985), testando diferentes métodos para
calcular a drea foliar do morangueiro por meio das
dimensdes das folhas, também encontraram
melhores resultados ao utilizarem o produto do

comprimento e da largura do que essas varidveis
separadamente.

Nao houve diferencas significativas entre as
equagdes que representam o produto entre o
comprimento e a largura, passando ou ndo pela
origem, fato que ja era esperado pois a retirada de
uma constante ndo afeta o comportamento dos
dados (NETER; WASSERMAN, 1974). Essas
equacdes apresentaram coeficiente de determinagdo
de 09712, sugerindo assim, que 97,12% das
variacdes totais observadas podem ser explicadas
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pela regressao linear. Embora a soma dos quadrados
dos residuos seja um pouco maior na regressdo
linear passando pela origem, essa alteragdo é pouco
expressiva. Assim, a equacdo linear simples com a
reta passando pela origem € a mais recomendada,
dada a facilidade de sua utilizacdo e a possibilidade
de estabelecimento de um fator dnico de correcdo
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(no caso, o valor de 0,7160), fato ressaltado por
BIANCO et al., (2007) e CARDOZO et al. (2009).
Assim, a estimativa da area foliar de Crotalaria
juncea L. pode ser obtida pela equacdo Sf = 0,7160
x (C*L), ou seja, 71,60% do produto entre o
comprimento e a largura mdxima do limbo foliar
(Figura 1).

‘*

Sf = 0,7160x(CxL)
R? = 0,9712

20 25 30 35

C xL (cm?)

Figura 1. Regressdo linear simples entre a area foliar real e o produto do comprimento (C) pela largura (L) dos

foliolos de Crotalaria juncea L.

A validagdo do modelo de melhor ajuste é
apresentada na Figura 2. Houve manutencdo dos
erros ocorridos, os quais permaneceram inferiores a
3%. Os resultados demonstram a validade do
modelo visto que outros autores, trabalhando com as
mais diversas espécies de plantas (cultivadas ou
daninhas), obtiveram erros que variam de 5 a 10%
(CARDOZO et al., 2009; MONTEIRO et al., 2005,

0+
25 +
20 +

15 +

10 +

Area medida (cm?)

CAMPOSTRINI, YAMANISHI, 2001;
NASCIMENTO et al., 2002; BIANCO et al., 2003;
QUEIROGA et al., 2003). Segundo Monteiro et al.
(2005) resultados como esse comprovam a
eficiéncia do modelo em estimar a area foliar de
uma cultura e demonstram a relevincia dessa
metodologia empregada em sua determinagao.

Area estimada (cm?)

Figura 2. Regressdo linear simples entre a drea foliar real de Crotalaria juncea L. e a estimada pelo modelo

proposto.
CONCLUSOES

Os resultados do presente trabalho permitem
concluir que todas as equacdes obtidas podem ser

utilizadas para estimar a 4rea foliar Crotalaria
Jjuncea L. com erros que variam de 3 a 13%.

O modelo linear passando pela origem, S¢ =
0,7160 x (C*L) foi a que ofereceu menor erro nas
estimativas, os quais foram inferiores a 3%.
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ABSTRACT: Knowledge of the leaf area plant are needed for agronomic and physiological studies involving
plant growth. The aim of this study was to obtain a mathematical model using linear measures of leaf dimensions, which
will allow the estimation of leaf area of Crotalaria juncea L. Correlation studies were conducted involving real leaf area
(Sf) and leaf length (C), maximum leaf width (L) and the product between C and L. All tested models (linear, exponential
or geometric) provided good estimation of leaf area (above 87%). The better fit was attained using linear model, passing or
not through the origin. From a practical viewpoint, it is suggested to use the linear model involving the C and L product,
using a linear coefficient equal to zero. Estimation of leaf area of Crotalaria juncea L. can be obtained using the model Sf
=0.7160 x (C*L) with a determination coefficient of 0.9712.

KEYWORDS: Green manure. Growth analysis. Crotalaria juncea L. Leaf area index.
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