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RESUMO: O objetivo do trabalho foi avaliar um método compigaal para a determinacao
do angulo de insercao foliar (AIF) em cana-de-aci@cen base em imagens digitais, em
comparagcdao com medidas de campo segundo uma neg@ddladicional, para duas
cultivares de cana-de-acgucar (IAC91-1099 e SP8%)1Além dessa comparacao, estimou-se
o coeficiente de extingdo (K) para radiacdo sadaservando-se a propagacao do erro de
estimativa do AlIF nesta estimativa. Os angulos dude os estimados nao tiveram diferenca
estatisticamente significativa a 5% de probabilededm o teste Tukey, com excecéo da folha
+2 na cultivar SP89-1115. Isso, contudo, ndo resutim diferenca na determinacdo do K
medido e estimado. A cultivar SP89-1115 obteve Kom@o que o estimado para a cultivar
IAC91-1099, variando entre 0,44 e 0,74 consideranalores calculados para as 12:00.
Considerando a variagdo horaria de K, os valoreitacsm entre 0,5 e 6,5. Podemos concluir
que o método computacional é valido para estim@ngulo de insercdo foliar e existe
diferenca entre as duas cultivares no angulo degée ocasionando diferenca no célculo do
K.
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TITLE: LEAF ARCHITECTURE AND SOLAR RADIATION EXTINCTION FO R
TWO IN SUGARCANE CULTIVARS

ABSTRACT: This paper aimed to evaluate a computational otettor determining the
insertion angle of the leaves (IAL) in sugarcanseolbon digital images, compared with field
measurements using a traditional methodology,vi@r ¢ultivars of (IAC91-1099 and SP89-
1115). Besides this comparison, it was estimated exktinction coefficient (K) for solar
radiation, observing the error propagation in teengates of ALI. The angles measured and
the estimated difference was not statistically ificgnt at 5% probability with the Tukey test,
except the +2 on leaf cultivar SP89-1115. This, éwav, did not result in statistically
differences on K values, comparing simulated andsuesd values. The cultivar SP89-1115
had K values higher than the ones estimated folQIAC099, ranging between 0.44 and 0.74
when estimates were done for 12:00. Consideringhthely variation of K, values ranged
between 0.5 and 6.5. It was possible to conclud¢ tomputational method is valid to
estimate the insertion angle of the leaves ancktisedifference between the two cultivars in
the IAL, without difference in the calculation of K
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INTRODUCAO: A eficiéncia na interceptacéo e absorcio de radidgissinteticamente
ativa (PAR) esté diretamente relacionada a orgaaaspacial das folhas, representada pela
densidade de cobertura vegetal, distribuicdo hotatoe vertical de folhas e o angulo de



insercao foliar (MOREIRA, 2005). O angulo de ingerdoliar, juntamente com o indice de
area foliar (IAF), regulam o grau de penetracaaathacdo no interior da copa da planta
utilizando um coeficiente de extincdo luminosa @€scrito por MONSI e SAEKI (1953)
citado por HIROSE (2005). A dificuldade em se cgsemedir o angulo de insercéo foliar
em plantas de cana-de-acucar no campo faz comequidizem valores fixos de K de 0,58 e
0,65 recomendados por BARBIERI (1993) e INMAM-BAMREe THOMPSON (1989),
respectivamente. No entanto, sabe-se que o caodéicie extincdo € dependente tanto da
arquitetura foliar como do angulo zenital do Spkesentando, portanto, grande variacdo em
funcéo das variedades e também do horéario do d&imi o objetivo do presente trabalho foi
utilizar um método computacional para a determioat@angulo de insercéo foliar em cana-
de-acUcar buscando tornar mais simples e rapiddeteeminacdo em condi¢cdes de campo e,
com isso, facilitando a determinacdo do coeficiel@eextincdo em escala horéaria e levando
em conta as diferencas arquiteturais entre asdzates.

MATERIAL E METODOS: Para o estudo, foram escolhidas as cultivares me-ade-actcar
SP89-1115 e IAC91-1099 cultivadas em area expetahea APTA-Piracicaba, SP. Foram
coletados os dados de 10 plantas de cada culsetecionadas ao acaso no interior do
canavial, sendo que cada planta foi considerada aoma repeticdo. As medidas de angulo
foliar foram feitas medindo com um transferidorré@o médio foliar em trés posicdes. A
primeira posi¢ao foi a partir do colmo em relag&weévura da ultima folha que apresentou a
bainha livre, em seguida de uma folha do terco emédposteriormente de uma do terco
inferior considerando o eixo horizontal como poimtizial para medicdo do angulo foliar,
segundo OLIVEIRA (1988). As mesmas plantas utilimda analise de campo foram
selecionadas e fotografadas para a execucao dadsegarte do experimento. Utilizou-se um
fundo branco para isolar a planta e facilitar @wwai@ do angulo de insercdo. No Laborat6rio
de Modelagem Agroembiental da Embrapa Informatigaopecuaria, em Campinas, SP, as
fotos em JPEG foram capturadas e transformadas@muBando o programa FOXIT 3.0
(Figura 1) e calculado o angulo médio de inserg@ondesmas folhas.
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Figura 1. Interface do programa FOXIT 3.0 para calculo dgudo de insercdo de folha. 2009.




O célculo do coeficiente de extingdo foi feito pegirmmente pela abordagem proposta por
Campbell (1986), que parte da estimativa da razéie e eixo vertical e horizontal da
arquitetura da copa (x); sendo AMI o angulo médiongercao das folhas:

x = ~17433025+ 0222948

Na sequéncia, calculou-se o coeficiente de extihgé@inosa (K), pela abordagem proposta
por Campbell & Norman (1998), como funcéo de x @xgulo zenital do Sol (z).

_ X% + (tanz)®
X+1.774% (x+1.182 %7
A comparacao entre médias de angulo de insercéo folcoeficiente de extingdo luminosa
foi feita pelo teste de Tukey, a 5% de probabiledafibdos os dados foram analisados pelos
procedimentos de andlise da variancia, utilizarelo-programa Statistica 6.0 (STATSOFT,
2001).

RESULTADOS E DISCUSSAOQ: Observando a Tabela 1, nota-se que n&o houve mijtere
estatistica entre o angulo de insercéo foliar neediod estimado para a cultivar IAC91-1099.
Porém, para a cultivar SP89-1115, houve diferem¢ee @ angulo medido e o estimado da
folna +2 e esta diferenca parece estar associagteos, uma vez que a determinacdo do
angulo de insercéao foliar pelo programa FOXIT dferenais seguranca na determinacéo do
angulo de inserc¢édo foliar com precisdo. DECKMY Miet(2000), testando outros métodos de
calculo de angulo foliar em espécies gramineas éamtdo visualizaram diferenca entre o
angulo medido em campo e o estimado. Ainda na @abehotou-se que as folhas +3 na
cultivar SP89-1115 tinham menor angulo de insergéis a folha estava em declinio, isto se
deve ao fato dessa cultivar ter ciclo precoce, gooot indicaria uma menor atividade
fotossintética.

Tabela 1.Comparagédo do angulo de insercéo foliar medidsiimado para duas cultivares de cana-de-agucar

Angulo de insercéo (graus)

Medido+ EPM Estimadat EPM
IAC91-1099
Folha +1 71,8420 a 72,4+1,4 a
Folha +2 69,1+2,2 a 64,8+2.4 a
Folha +3 61,1+2,5 a 57,5+2,3 a
SP89-1115
Folha +1 67,8+3,7 a 68,6+1,8 a
Folha +2 60,8+2,0 a 56,2+1,7b
Folha +3 38,6+2,6 a 41,7425 a

Médias seguidas de mesma letra, mindsculas nasslim@o diferem entre si, pelo teste de Tukey (F5)
EPM = erro padrédo da média. 2009.

Utilizando os angulos médios de insercao de foMl) medidos e estimados, calculou-se o
coeficiente de extingdo de radiacdo (K) para abdrds nos solsticios de inverno e veréo e
também para o equindcio (Tabela 2) onde é possivetrvar que ndo houve diferenca
estatistica a 5% de probabilidade entre os vald&e. mencionar que os valores da Tabela 2
indicando que, no solsticio de verdo e equinddojatores de K sdo menores que no solsticio



de inverno para as ambas as cultivares, indicandiornextincdo de radiacdo durante o
inverno em comparacao com as demais estacdes ddlateese, ainda pela Tabela 2, que o
K da cultivar IAC91-1099 é significativamente memoie 0 obtido para a cultivar SP89-1115
para qualquer periodo do ano, devido ao maior andgiinsercdo das folhas. Como exemplo
da importancia do aprofundamento dos estudos sofuitetura de cana-de-agucar, INMAN-
BAMBER (1991) sugeriu K variando entre 0,58 e Opé4a a cultivar NCo376. Tais valores
foram utilizados por SINGELS et al. (2008) para apaetrizacdo no programa
DSSAT/Canegro v4.5. As cultivares brasileiras a#s neste trabalho (Tabela 2) nota-se
que o valor de K varia de 0,44 a 0,74 ao meioiddicando a necessidade de ajuste para as
cultivares brasileiras de cana-de-acucar.

Tabela 2. Coeficiente de extingdo (K) para as 12 horas oistisios de inverno (23,45°) e verdo (-23,45°) e
equindcio (0%)

-23,45°
Medido + EPM Estimado + EPM
IAC91-1099 0,50+0,01 Aa 0.52+0,02 Aa
SP89-1115 0,62+0,02 Ba 0,62+0,01 Ba
o°
IAC91-1099 0,44+0,02 Aa 0,47+0,02 Aa
SP89-1115 0,59+0,03 Ba 0,59+0,03 Ba
+23,45°
IAC91-1099 0,69+0,00 Aa 0,70+0,01 Aa
SP89-1115 0,74+0,01 Ba 0,74+0,01 Ba

Médias seguidas de mesma letra, mindsculas nasslmlimaidsculas nas colunas, ndo diferem enelsiteste
de Tukey (P > 0,5). EPM = erro padrdo da média9200

Outro aspecto interessante que pode ser depreetelsda analise € visualizado na Figura 2,
na qual é possivel notar que no decorrer do dia parsolsticios e equindcios, as curvas
seguem a mesma tendéncia, porem com valores dderétia também uma grande variacao
do valor do K ao longo do dia, diferentemente de sgi costuma implementar em modelos de
simulacao, utilizando valores fixos de K. O progaaf@anegro/DSSAT (SINGELS et al.
2008) que utilizam-se valores fixos de k indepeteleto horario em que foram feitas as
coletas de dados no campo para a modelagem daleaar@icar, podendo incorrer em erros
nas estimativas.
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Figura 2. Coeficiente de extingdo luminosa ao longo dos die equinécio —*—), solsticio de inverno
( —™—) e solsticio de verd« . ). 20009.

CONCLUSAO: Com base nos resultados obtidos conclui-se quetodméle estimativa do
angulo de insercao foliar pelo programa FOXIT 3doéparavel as medidas feitas no campo,
com as vantagens de tornar muito mais simples idargdeterminagcdo. O estudo também



mostrou que ha diferencas entre os coeficienteextiacdo para cada cultivar estudada e
também entre os periodos do ano avaliados (solstile inverno e veréo e os equindgcios). Os
valores de k (coeficiente de extingdo) séo dif@emara cada cultivar, sendo necessario o
ajuste do em programas computacionais que estimprodutividade da cana-de-agucar, a
exemplo do programa Canegro/DSSAT para as culsvanasileiras.
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