UM METODO SIMPLES PARA DETERMINAR A AREA FOLIAR DO
SISAL HIiBRIDO 11648

VALDINEI SOFIATTI', LEDA VERONICA BENEVIDES DANTAS SILVA?, JOSE WELLINGHTON SANTOS',
ODILON RENY RIBEIRO FERREIRA DA SILVA', FRANKLIN MAGNUM DE OLIVEIRA SILVA® e GEDEAO
RODRIGUES DE LIMA NETO*

RESUMO: A determinacao da area foliar de plantas de sisal de forma simples e facil, sem a
necessidade de equipamentos complexos, é importante para a realizacdo de pesquisas com
essa cultura. Objetivou-se neste trabalho, a utilizacdo de modelos matematicos simples
para predicao da area foliar da cultura do sisal, hibrido 11648, a partir de medidas lineares
de obtencao facil e rapida. Para a calibracdo de modelos matematicos, que expressem a area
foliar a partir de medidas lineares, foram analisadas 220 folhas incluindo-se o maximo de
variabilidade quanto a tamanho e idade das plantas. As folhas foram fotografadas por
camera digital e processadas no software Image ProPlus® para a obtengéo da area foliar real
e das medidas lineares de comprimento e largura da folha. Avaliaram-se nove modelos
tedricos, escolhendo-se aqueles que resultaram em valores préximos a éarea foliar real e
apropriados para folhas de diferentes classes de tamanho. As equacdes mais confiaveis
foram aquelas que utilizaram as medidas de comprimento da nervura principal e de largura
da folha, simultaneamente. As equacdes AF= 0,772CL, AF = 0,766CL e
AF = 20,34 +0,796CL proporcionam elevada precisdo as estimativas e maior simplicidade
de célculos.

Termos para indexacdo: medidas lineares, area foliar, Agave angustifolia x Agave amaniensis

A SIMPLE METHOD TO DETERMINE THE LEAF AREA OF 11648 HYBRID SISAL

ABSTRACT: The determination of the leaf area of sisal plants in a simple and easy way,
without the need for complex tools, is important for doing research with that crop. So the
purpose of this work is to use simple mathematical models to estimate the leaf area of
11648 hybrid sisal from linear measures that are easy and quick to obtain. To calibrate
mathematical models that express the leaf area from linear measures 200 leaves have been
analyzed, including as much size and plant age diversity as possible. The leaves have been
photographed with a digital camera and examined with the Image ProPlus® software in
order to obtain the real leaf area and linear length and width measures. Nine theoretical
models have been evaluated, and the ones that provided the closest leaf area values for
different sized leaves have been selected. The most reliable equations were the ones that
simultaneously used both length and width leaf. The equations AF= 0,772CL,
AF = 0,766CL and AF= 20,34+0,796CL provided very accurate estimates and the
simplest calculation process.

Index terms: linear measures, leaf area, Agave angustifolia x Agave amaniensis
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INTRODUCAO

A cultura do sisal € uma das poucas culturas
adaptadas as regioes semiaridas e é responsavel
pela geracao de empregos para mais de meio
milhdo de pessoas em areas marginais para a
pratica da agricultura. Apesar da relevancia
desta cultura, tem-se constatado, nos ultimos
anos, um declinio continuo de area cultivada,
producao e produtividade do sisal (SILVA et al.,
2007a).

O hibrido 11648 é originario da Africa e foi
introduzido no Brasil na década de 70, sendo
resultante do cruzamento entre Agave
angustifolia e A. amaniensis. Comparado ao sisal
comum, o hibrido 11648 tem a vantagem de
ser mais produtivo e tolerante a seca, o que
permite a colheita durante todo o ano. Por outro
lado, é mais exigente em fertilidade do solo e
possui folhas de menor comprimento, exigindo
maior esforco para o desfibramento (SILVA et
al., 2007b).

A pesquisa envolvendo a cultura do sisal ainda
é pouco expressiva. Para possibilitar o aumento
da produtividade e a manutencao da éarea
cultivada, é necessario o desenvolvimento de
um sistema de producao mais eficiente, sendo
necessarias acoes que gerem tecnologias em
diversas areas do conhecimento, visando tornar
a cultura mais rentavel economicamente. Para
a realizacao de pesquisas em que sao obtidas
respostas das plantas em relacao aos
tratamentos aplicados, a area foliar é uma das
varidveis mais importantes. O conhecimento da
area foliar das plantas possibilita ao pesquisador
inferir sobre o seu crescimento, bem como sua
capacidade fotossintética e de interceptacao da
luz, por serem caracteristicas diretamente
relacionadas a area foliar. A area foliar também
interfere na cobertura do solo, na competicao
com outras plantas e em varias outras
caracteristicas (SEVERINO et al., 2004).

A determinacdo da éarea foliar pode ser
destrutiva ou nado destrutiva. Os métodos

destrutivos possuem o inconveniente de nao
serem os mais adequados quando a quantidade
de folhas é limitada ou quando as folhas sao
necessarias para outras determinacdées, feitas
ao longo do crescimento das plantas; que
geralmente, demandam bastante tempo para sua
determinacao. Por outro lado, os métodos nao-
destrutivos conservam a integridade das
amostras e, com a utilizacdo de equipamentos
modernos, sao mais rapidos e precisos.
Entretanto, em funcdo do preco, esses
equipamentos, nem sempre sao de facil
aquisicdo ou, dependendo do tipo de
equipamento, somente estao disponiveis em
laboratérios, o que dificulta a determinacao em
condicOoes de campo. Assim, a estimativa da
area foliar, utilizando a relacdo entre as
dimensodes da folha e a respectiva area, destaca-
se como alternativa simples, de baixo custo, sem
a dependéncia de equipamentos, necessitando
apenas de uma régua graduada e de modelos
matematicos associados. Nesse método, o
procedimento mais utilizado consiste na
determinacdo das dimensdes lineares
(comprimento e largura) e da area real da folha
por meio de algum método direto (ARAUJO et
al., 2005). Métodos que utilizam medidas
lineares na determinacao da area foliar nao
foram desenvolvidos para o sisal, muito embora
tenham sido propostos para outras culturas
(SILVA et al., 2002; SEVERINO et al., 2004;
SEVERINO et al., 2007).

Objetivou-se com este trabalho, adaptar
modelos matematicos simples para
determinacao da area foliar da cultura do sisal,
hibrido 11648, a partir de medidas lineares de
obtencao facil e rapida.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Embrapa
Algodao na cidade de Campina Grande, PB,
localizada na regido Centro Oriental do Estado
da Paraiba, no Planalto da Borborema, cujas
coordenadas geograficas sao latitude sul 7° 13’
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11", longitude oeste 35° 53" 31" do meridiano
de Greenwich., com altitude de 547 m. As
folhas utilizadas no experimento foram colhidas
de plantas cultivadas em éarea do Embrapa
Algodao, no dia 03 de abril de 2008. Procurou-
se trabalhar com o méximo de variabilidade
possivel quanto ao tamanho de folhas. Para isso,
analisaram-se 220 folhas provenientes de
plantas de sisal, hibrido 11648, com diferentes
tamanhos de folhas. As plantas foram
amostradas pelo seu tamanho, sendo
selecionadas plantas pequenas, plantas de
tamanho médio e plantas de tamanho grande, o
que proporcionou um grande intervalo entre a
maior e a menor area das folhas.

Apés colhidas, cada folha foi fotografada
com camera digital com resolucao de 7,0
megapixels (marca Sony, modelo DSC-P200),
colocando-se folhas individuais juntamente com
uma régua graduada em centimetros sobre um
papel branco - com tamanho de 90 x 120cm e
gramatura de 150 g/m? - com a finalidade de
aumentar o contraste entre a cor da folha e a
cor do papel de fundo. As imagens digitalizadas
foram processadas no programa computacional
Image Pro Plus®, no qual se calibrou uma medida
espacial, utilizando-se a régua graduada presente
nas imagens em que se determinou a area foliar
(cm?/folha) e as medidas lineares de
comprimento da nervura principal da folha (cm/
folha) e largura da folha (cm/folha). A descricao
dos critérios para obtencao de cada medida é
detalhada a seguir:

- comprimento: medida entre as duas
extremidades da folha que acompanha a nervura
principal.

- largura: medida perpendicular a nervura
principal da folha no seu ponto mais largo.

Para desenvolvimento das equacdes que
melhor relacionem as medidas lineares com a
area foliar, foram desenvolvidos nove modelos
lineares tedricos, em que as variaveis

independentes foram consideradas isoladamente
ou em combinacédo dupla (Tabela 1). No modelo
9, foi obtido um fator (f) por meio da equacao
2% em que: ARP é area foliar real (cm?); C ¢
o comprimento da folha (cm); L é a largura da
folha (cm). O objetivo da obtencao do fator é
estimar a 4area foliar, pela equacéao
AF= C x L x f, conforme proposto por Silva et
al. (2002). Para cada modelo, determinaram-se
os coeficientes de determinacao (R?).

/=

TABELA 1. Modelos tedricos de regressao

Modelo Descricao
Eq: S,;=atBC,L +e;
Eq> S.=a+pC, +e,
Eqgs S;=atpL +e,
Eqs §;=PCiL ;e
Egs S;=pC .te,
Eqs S;=pL;re;
Eqr S, = aCiﬂ * g,
£ae S, =aL,” x¢,
Eqs

S;=C*L;*f

o e B sdo parametros a serem estimados.
C, € o comprimento da folha em cm.

Li é alargura da folha em cm.

S é a area foliar

€ é o erro aleatério.

As folhas foram classificadas em trés
classes, em relacdao ao seu tamanho. Apds o
ajuste das equacdes, as mesmas foram aplicadas
aos dados divididos em classes de tamanho de
folhas, objetivando-se avaliar a adequacao das
equacoes para cada conjunto de dados. Cada
equacao foi entdo avaliada com relacao as trés
classes a que foram submetidas, com base nos
indicadores que se seguem:
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a) diferenca percentual entre a média dos
valores calculados e a média dos valores reais,
utilizando-se a férmula abaixo, a qual foi
adaptada de Severino et al. (2004).

Xr 71\/0

A(%):‘

x100 “em que:

o

Xc = média dos valores de area calculados
pela equacao

Xo = média dos valores da area foliar real;

b) coeficiente de correlacao entre a area
foliar real e a area foliar estimada pelas
equacoes.

As melhores equacdes foram aquelas que
forneceram elevados coeficientes de correlacao
e as menores diferencas entre a area foliar real
e a estimada nas trés classes de folhas
(pequenas, médias e grandes).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As nove equacdes utilizadas para estimar a
area foliar da cultura do sisal em funcao de
medidas lineares de largura e comprimento sao
observadas na Tabela 2. Os coeficientes de
determinacao variaram entre 0,61 e 0,97, o
que permite inferir que alguns modelos possuem
bom ajuste. Os maiores coeficientes de
determinacao foram obtidos quando se utilizou
o produto da largura e do comprimento da folha.
Os coeficientes de determinacdo para as
equacoes 1, 4 e 9 foram de 0,97. Esse resultado
permite utilizar os modelos anteriores na
predicdo da éarea foliar individual de folhas de
sisal, hibrido 11648.

As equacodes que utilizam uma Unica medida
linear para estimativa da area foliar
apresentaram menor ajuste, 0 que é expresso
pelos baixos coeficientes de determinacao
obtidos (Tabela 2). Maior precisdao na
determinacao da area foliar pela utilizacao de
medidas lineares de largura e comprimento em
relacao aquelas que utilizam apenas uma dessas
medidas também foi verificada na determinacao

TABELA 2. Equacdes ajustadas para a estimativa
da éarea foliar do sisal hibrido 11648 por meio de
medidas lineares da largura e do comprimento da
folha.

Modelo Equacédo ajustada R?
Eqr AF = -20,342 + 0,796 CL 0,97
Eq2 AF = -244,65 +9,95 C 0,93
Eqs AF = -565,91 +128,56 L 0,63
Eqs AF = 0,772 CL 0,97
Eqs AF = 0,077 C2 0,81
Eqs AF = -7,15 L* 0,61
Eqs AF = 0,773 C'4%3¢ 0,93
Eqs AF = 4,461 L>%°® 0,69
Eqgs AF = 0,766 CL 0,97

da area de folhas de gergelim (SILVA et al.,
2002), mamoneira (SEVERINO et al., 2004) e
mangueira (ARAUJO et al., 2005). Das
equacoes que utilizam uma Unica medida linear
- as que apresentaram melhor ajuste entre a area
foliar estimada e a area foliar real - foram
aquelas que utilizaram o comprimento da folha.
Assim, verifica-se que a utilizacao de medidas
de largura da folha para determinacao da area
foliar do sisal ndo sao adequadas.

Apesar do elevado coeficiente de
determinacao ser um bom parametro de ajuste
dos modelos, pode ocorrer baixa correlacao ou
a estimativa ser sub ou superestimada em
alguma classe de tamanho das folhas. Assim,
classificaram-se as folhas em diferentes classes
quanto ao seu tamanho e calcularam-se os
coeficientes de correlacao e a diferenca entre
a area foliar real e a estimada para cada
equacao. A éarea das folhas das classes pequena,
média e grande foi < 440, entre 441 e 640 e
> de 641 cm?, respectivamente (Tabela 3).

Para as equacodes 1, 4 e 9, observaram-se
os maiores coeficientes de determinacao e as
menores diferencas entre a area foliar real e a
area foliar estimada, confirmando que a
utilizacdao do produto da largura e do
comprimento permite estimar a area foliar com
elevada precisdo (Figura 1). Os trés modelos
apresentaram o mesmo coeficiente de
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TABELA 3. Area foliar e tamanho da amostra das folhas de sisal do hibrido 11648 utilizado no estudo.

Nuamero de

Classes folhas

Area foliar
média (cm?)

Area foliar
méaxima (cm?)

Area foliar
minima (cm?)

Folhas pequenas 74
Folhas médias 73
Folhas grandes 73
Amostra inteira 220

361,8 193
574.,4
821,2 750
583,0 193

454
459 749
964
964
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FIG. 1 - Equacdes ajustadas para o céalculo da area

foliar do sisal hibrido 11648 em funcdo da largura

e do comprimento da folha. Eq. 1 (A), Eq. 4 (B) e

Eq. 9 (C).

correlacao, sendo estes de 0,96, 0,91e 0,73
para folhas pequenas, médias e grandes,
respectivamente. Os maiores coeficientes de
correlacao foram obtidos em folhas de tamanho
pequeno; as folhas de tamanho médio e grande
proporcionaram menores coeficientes de
correlacdao (Tabela 4). Nesta equacao, a
diferenca entre a area foliar estimada e a area
foliar real ficou situada entre 3,54 e 4,75%,
independente das classes de tamanho de folhas,
0 que evidencia a elevada precisdao dessas
equacoOes na estimativa da area foliar do hibrido
de sisal 11648.

O coeficiente de ajuste calculado (f) da
equacao 9 foi de 0,76, o que é um valor
semelhante ao termo intercepto da equacéao de
regressao, calculado com o produto do
comprimento e da largura e a area foliar real,
que foide 0,77 (eq. 4). Valores semelhantes do
termo intercepto e do fator de ajuste também
foram obtidos por Silva et al. (2002), ao
ajustarem modelos para a determinacao da area
de folhas de gergelim.

Com base no coeficiente de determinacao,
coeficiente de correlacao e diferenca entre a
area foliar estimada e real, verifica-se que as
equacoes AF = 0,772CL, AF = 0,766CL e
AF=-20,34+0,796CL, as quais utilizam
medidas lineares de comprimento e largura das
folhas, foram as que proporcionaram estimativas
da éarea foliar com maior precisao, independente
do tamanho das folhas, e, portanto, podem ser
utilizadas na predicéo da area individual de folhas
de forma rapida e nao destrutiva de sisal, hibrido
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TABELA 4. Coeficiente de correlacao (r) e diferenca (A) entre a area foliar real e a &rea foliar estimada pelas
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equacoes de regressdo em folhas de sisal classificadas em trés tamanhos de folha.

Folhas pequenas

Folhas médias

Folhas grandes

Modelo
r A (%) r A (%) r A (%)
Eqr 0,96 3,54 0,91 41 0,73 4,39
Eq: 0,88 7,23 0,62 8,562 0,42 5,83
Eqs 0,83 22,29 0,49 15,59 0,30 17,02
Eqs 0,96 4,75 0,91 4,14 0,73 4,41
Eqs 0,86 13,82 0,62 11,17 0,42 14,17
Eqe 0,82 9,40 0,49 14,68 0,29 25,80
Eqv 0,87 7,21 0,62 8,82 0,42 6,17
Eqs 0,82 17,31 0,49 16,63 0,28 19,34
Eqs 0,96 4,35 0,91 3,94 0,73 4,63
11648. Com o modelo que utilizou o logaritmo CONCLUSOES

do comprimento da folha (Eq. 7), obteve-se
elevado coeficiente de determinacao, porém, os
coeficientes de correlacdao foram menores € a
diferenca entre a area real e a estimada pelo
modelo foi maior (Tabela 2, Figura 2).

1200 -

AF = 0,773CH*%
R*>=0,93

1000

=]
=1
(=]

"

Area foliar (cm=/folha)
=
(=]
(=]

400 1

200 4

40 50 60 70 80 90 100
Comprimento da folha (cm)
FIG. 2. Equacdo ajustada para o célculo da &rea

foliar do sisal hibrido 11648 em funcédo do
comprimento da folha.

E possivel determinar a rea de folhas de sisal,
hibrido 11648, utilizando as medidas de
comprimento da nervura principal e da largura
da folha, simultaneamente.

A érea foliar de sisal, hibrido 11648, pode
ser determinada por meio das equacdes
F=0,772CL, AF=0,766CL e AF=-20,34 +
0,796CL, as quais proporcionam elevada
precisdao as estimativas e simplicidade de
célculos.
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