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Resumo

O objetivo deste trabalho foi modelar e identificar os melhores modelos para a estimacao da area foliar determinada por fotos
digitais, de trés hibridos de canola, em funcdo do comprimento, ou da largura e/ou do produto comprimento vezes largura do
limbo foliar. Foram conduzidos trés ensaios de uniformidade com canola (Brassica napus L.), e em cada ensaio avaliou-se um
dos seguintes hibridos: Hyola 61, Hyola 76 e Hyola 433. Em cada hibrido, foram coletadas 125 folhas aos 77, 84, 91 e 97 dias
apods a semeadura, totalizando 1.500 folhas. Nessas 1.500 folhas, foram mensurados o comprimento (C) e a largura (L), e
calculado o produto do comprimento vezes a largura (CxL) do limbo foliar. Determinou-se a area foliar de cada folha, por meio
do método de fotos digitais (Y). Posteriormente, para cada hibrido, foram separadas, aleatoriamente, 80% das folhas (100 folhas
por coleta x 4 coletas por hibrido = 400 folhas por hibrido) para a geracdo de modelos do tipo quadratico, poténcia e linear, de
Y em funcdo do C, da L, e/ou do CxL. Os 20% das folhas restantes (100 folhas por hibrido) foram usadas, separadamente, para
a validacdo dos modelos. Em canola, os modelos do tipo poténcia, para os hibridos Hyola 61 (Y = 1,3000x"9*%¢, Rz = 0,9531),
Hyola 76 (Y = 1,0579x29385 R2 = 09733) e Hyola 433 (¥ = 1,4154x9%% R2 = 09613), sd0 adequados para a estimacdo da area
foliar determinada por fotos digitais (Y) em funcdo da largura do limbo foliar (x).

Palavras-chave: Brassica napus L., fotos digitais, modelagem, método ndo destrutivo.

Leaf area estimation of canola by leaf dimensions

Abstract

The objective of this work was to model and identify the best models to estimate the leaf area determined by digital photos, of
three canola hybrid, with the length or width and / or the product length width of the leaf. Three uniformity trials were carried
with the culture of canola (Brassica napus L.). In each trial was valued one of the following hybrids: Hyola 61, Hyola 76, Hyola
433. In each hybrid were collected 125 leaves at 77, 84, 91, 97 days after sowing, totaling 1,500 leaves. In these 1,500 leaves
were measured length (C) and width (L) and calculated the length width (CxL) of the leaf. Was determined the leaf area of
each leaf, by the method of digital photos (Y). After, for each hybrid were separated, randomly, 80% of the leaves (100 leaves
by collects x 4 collects by hybrid = 400 leaves per hybrid) to build models of quadratic, potency and linear type for Y function
of the C, L and/or CxL. The remaining 20% of the leaves (100 leaves by hybrid), separately, were used to validate the models.
In canola, the potency model for hybrid Hyola 61 (Y = 1.3000x'%5%, R2 = 0.9531), Hyola 76 (¥ = 1.0579x2%8% R2 = 0.9733) and
Hyola 433 (Y = 1.4154x'%%% R2 = 0.9613), are adequate for estimation of leaf area determined by digital photos (Y) as function
of the width of the leaf (x).

Key words: Brassica napus L., digital photos, modeling, non destructive method.

1. INTRODUCAO

A canola (Brassica napus L.), pertencente a familia  redugio de problemas fitossanitdrios de leguminosas,
Brassicaceae, ¢ uma oleaginosa que foi desenvolvida por  como a soja ¢ o feijao, e de gramineas, como o milho ¢ o
meio do melhoramento genético da colza. No Brasil, ¢  trigo. Também ¢ utilizada na produgio de 8leo comestivel
utilizada para a producio de grios, em cultivo de inverno e biodiesel, e seus residuos sdo destinados a elaboragao de
no sistema de rotagdo de culturas, contribuindo para a  ragées animais (Tomm et al., 2009).
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A drea foliar ¢ um importante indicador empregado
na andlise de crescimento vegetal. Nesse sentido, a
quantificagio da 4rea foliar por meio de métodos diretos
requer equipamentos caros e/ou técnicas destrutivas, que
impedem a mensura¢io do crescimento das folhas ao
longo de determinado periodo de tempo. Diante disso,
torna-se importante a estimacao da drea foliar por meio de
métodos indiretos e nao destrutivos, como pela utilizacio
de equagbes matemdticas previamente desenvolvidas para
cada espécie. As equagdes matemdticas sdo, em geral,
consideradas precisas, de fdcil uso e possibilitam a rdpida
execugdo das medidas a campo, permitindo avaliacoes
sucessivas durante o crescimento de determinada espécie
(Zucoloto et al., 2008).

Para a geragio de equagdes matemdticas, utilizam-se modelos
que descrevem a relagao existente entre as dimensoes lineares
das folhas (comprimento, largura ou produto comprimento
vezes largura) e a drea total destas. Modelos de estimacio da
drea foliar em func¢io das dimensées lineares das folhas j4
foram desenvolvidos em diversas culturas, como em meloeiro
(Nascimento et al., 2002), couve-folha (Marcolini et al.,
2005), pinhio-manso (Severino et al., 2007), bananeira
(Zucoloto et al., 2008), cafeeiro (Flumignan et al., 2008),
feijao-caupi (Lima et al., 2008), girassol (Maldaner et al.,
2009; Aquino et al., 2011), batata (Busato et al., 2010),
crambe (Toebe et al., 2010), videira (Borghezan et al.,
2010), feijao-de-porco (Toebe et al., 2012), mucuna-cinza
(Cargnelutti etal., 2012a) e nabo-forrageiro (Cargnelutti et al.,
2012b).

Em estudos de modelagem da drea foliar em fungao das
dimensoes lineares das folhas tém sido utilizados aparelhos
integradores de 4rea foliar na quantificagio da 4rea foliar
real. No entanto, recentemente, o processamento de imagens
digitais (fotos digitais) vem sendo empregado para esse fim.
Nesse sentido, Flumignan et al. (2008) verificaram que
o método de imagens digitais pode substituir o método
integrador de 4rea foliar sem perda de qualidade, sendo
considerado preciso, ndo destrutivo, de baixo custo e
portdtil. Ainda, Godoy et al. (2007) verificaram que o
método de determinacio da drea foliar por imagem de
cAmera digital é mais preciso, apresenta maior coeficiente
de determinacio, menor custo e maior funcionalidade a
campo e em laboratério, em relacio aos integradores de
drea foliar. O uso de imagens digitais para a quantificagao
da drea foliar real em estudos de modelagem da drea foliar
em funcio das dimensoes lineares das folhas também foi
empregado nos estudos conduzidos por Toebe et al. (2010,
2012) e Cargnelutti et al. (2012a, b).

Segundo Pinto et al. (2008), o formato da folha
¢ uma caracteristica morfoldgica especifica de cada
espécie vegetal, e a relagdo entre as dimensdes lineares
e a drea foliar depende da quantidade de recortes na
borda do limbo foliar, entre outros fatores. Segundo os

autores, é necessdria a geragio de modelos especificos de
estimacdo da drea foliar para cada espécie vegetal. Além
disso, dentro de uma espécie vegetal, diferentes modelos
podem ser necessdrios de acordo com a variabilidade
genética existente entre as cultivares. Nesse sentido,
Borghezan et al. (2010) constataram que, em videira,
cada variedade apresenta um padrio de morfologia foliar,
necessitando de equacgoes especificas para estimar a drea
foliar. Assim, o objetivo deste trabalho foi modelar e
identificar os melhores modelos para a estimacio da drea
foliar determinada por fotos digitais, de trés hibridos de
canola, em fun¢io do comprimento, ou da largura e/ou
do produto comprimento vezes largura do limbo foliar.

2. MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos trés ensaios de uniformidade
(experimentos sem tratamentos, em que a cultura agricola
e todos os procedimentos realizados durante o experimento
sao homogéneos em toda a drea experimental) com a cultura
de canola (Brassica napus L.) em uma drea experimental de
45 m x 60 m (2.700 m?), localizada a 29°42’S, 53°49°W e
2 95 m de altitude. Conforme classificagio de Képpen, o
clima da regido ¢ do tipo Cfa, subtropical tmido, com verdes
quentes e sem estacao seca definida (Heldwein et al., 2009).
O solo ¢ classificado como Argissolo Vermelho distréfico
arénico (Santos et al., 20006).

Em cada ensaio de uniformidade, de 15 m x 60 m
(900 m?), foi avaliado um dos seguintes hibridos de canola:
Hyola 61, Hyola 76 ¢ Hyola 433. Nos trés ensaios de
uniformidade, a semeadura foi realizada em linhas, com
espacamento de 0,50 m entre linhas, no dia 13/6/2013,
com emergéncia das plantas em 20/6/2013. A densidade,
avaliada no florescimento da cultura, foi de 320.267, 351.067
¢ 410.800 plantas ha™!, respectivamente, para os hibridos
Hyola 61, Hyola 76 ¢ Hyola 433. A adubagio de base foi
de 8 kgha' de N, 80 kg ha™' de P,0,e80 kg ha™' de K,O.

Em cada hibrido de canola (Hyola 61, Hyola 76
e Hyola 433), fizeram-se quatro coletas de 125 folhas
cada. Essas coletas foram realizadas aos 77, 84, 91 e
97 dias apds a semeadura, totalizando 1.500 folhas
(3 hibridos x 4 coletas por hibrido x 125 folhas por
coleta). Coletaram-se de forma aleatéria folhas expandidas
dos tergos inferior, médio e superior de cada planta.
Essas amostras de folhas foram coletadas a fim de obter
representatividade do dossel das plantas. Particularmente
neste estudo, embora as medicoes tenham sido feitas
no tempo, foram em distintas plantas e folhas e, assim,
consideradas como independentes. Adicionalmente, o
foco do estudo foi construir modelos para estimar a
4rea foliar de canola em funcio das dimensoes foliares,
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independentemente da fase de desenvolvimento da cultura.
Em cada folha, mensuraram-se o comprimento (C) e a
largura (L) do limbo foliar (Figura la,b,c) com régua
milimetrada. Posteriormente, foi calculado o produto do
comprimento vezes a largura (CxL) do limbo foliar. Em
seguida, determinou-se a 4rea foliar real de cada uma das
1.500 folhas, por meio de fotos digitais. Para isso, cada
folha foi colocada sob vidro transparente e, em seguida,
fotografada com cAmera digital da marca Casio, modelo
Exilim EX-ZS5° disposta numa base perpendicular a
50 cm de distincia em relagio a folha, usando resolugao
de trés megapixels. Essas 1.500 fotos (imagens) foram
processadas, individualmente, com o programa Sigma Scan
Pro v.5.0° (Jandel Scientific, 1991) para a determinagao
da drea foliar de cada folha, por meio do método de
fotos digitais (Y).

Para cada hibrido, de cada uma das quatro coletas, foram
separadas aleatoriamente 80% das folhas (100 folhas) para
a geragdo de modelos e 20% das folhas (25 folhas) para a
validagio dos modelos. Assim, para cada hibrido, 400 folhas
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Figura 1. Comprimento e largura de uma folha de canola (Brassica

napus L.), nos hibridos: (a) Hyola 61, (b) Hyola 76 ¢ (c) Hyola 433.

foram usadas para a geracio de modelos de estimagio da drea
foliar em fungao das dimensées lineares, e 100 folhas para a
validagio desses modelos. A utilizagao das 500 folhas para
a gera¢do dos modelos poderia conferir maior abrangéncia,
confiabilidade e, provavelmente, melhor ajustamento dos
modelos. No entanto, é importante avaliar o desempenho
dos modelos em conjunto de dados independentes, ou seja,
nao nos mesmos dados que foram utilizados para a geracao
dos modelos. Por isso, optou-se por dividir o conjunto de
dados nas proporgées de 80% e 20%, respectivamente, para
geragio e validagio dos modelos. Com essa divisdo, ¢ com
as estatisticas de validagio dos modelos descritas a seguir, é
possivel inferir sobre a qualidade do ajuste e, adicionalmente,
avaliar se os modelos estimam adequadamente, superestimam
ou subestimam a 4rea foliar.

Para os dados do C, da L, do CxL e de Y, de cada
hibrido e conjunto de folhas (400 folhas para a geracio e
100 folhas para validagio dos modelos), obtiveram-se as
estatisticas: minimo, média, mediana, mdximo, desvio-
padrio, coeficiente de variagdo, curtose e assimetria e,
ap6s foi verificada a normalidade, por meio do teste de
Kolmogorov-Smirnov. Também, para cada hibrido, a partir
das 400 folhas utilizadas para geragio dos modelos, foram
feitos histogramas de frequéncia e gréficos de dispersao entre
C, L, CxL e Y. Posteriormente, para cada hibrido, com as
400 folhas, modelou-se a drea foliar determinada por fotos
digitais (Y) em fun¢ao do C, ouda L e/ou do CxL, por meio
dos modelos: quadrético (Y=a+bx+cx?), poténcia (Y=ax") e
linear (Y=a+bx), totalizando 27 equagoes (trés modelos x
trés varidveis independentes x trés hibridos). Nesses modelos,
x representa a dimensdo linear da folha (C, L ou CxL).
Na prdtica, é importante gerar modelos com base em uma
medida de dimensio linear da folha (C ou L) em relacio
a duas medidas (CxL), pela economia de trabalho com o
uso de apenas uma dimensao da folha. Assim, optou-se por
gerar modelos com as trés varidveis preditoras da drea foliar
(C, L ou CxL) testadas individualmente.

A validagio dos nove modelos de estimacio da drea
foliar foi realizada com base nos 100 valores estimados
pelo modelo (X?i) e 0s 100 valores observados (Y)) .AEm cada
modelo, ajustou-se uma regressio linear simples (Y =a+bY))
da drea foliar estimada pelo modelo (varidvel dependente),
em fungio da drea foliar observada (varidvel independente).
Foram testadas as hipdteses H: a=0 versus H: a2z0 e H;:
b=1 versus H : b=1, por meio do teste t de Student a 5%
de probabilidade. A interpretagao desses testes de hipdteses
possibilita inferir se os modelos estimam adequadamente,
superestimam ou subestimam a 4rea foliar. Os modelos
mais adequados sdo aqueles em que o coeficiente linear (a)
nao difere de zero (reta passa pela origem) e o coeficiente
angular (b) nio difere de um (modelo estima adequadamente
a drea foliar), ou seja, nessa situagdo, os modelos nio super
ou subestimam a 4rea foliar.
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A seguir, calcularam-se os coeficientes de correlagao
linear de Pearson (r) e de determinacio (R?) entre ?i eY.
Ainda, para cada modelo, calculou-se o erro absoluto médio
(EAM), a raiz do quadrado médio do erro (RQME) e o
indice de Willmott (1981), conforme equagoes descritas
em Cargnelutti et al. (2012a, b) e Toebe et al. (2012),
considerando, em cada hibrido, n=100 folhas.

Para a escolha dos melhores modelos de estimacio da
drea foliar de canola, em funcio do C, ou da L e/ou do
CxL do limbo foliar, foram usados os seguintes critérios:
coeficiente linear ndo diferente de zero, coeficiente angular
nio diferente de um, coeficientes de correlacio linear de
Pearson e de determinagao mais préximos de um, erro absoluto
médio e raiz do quadrado médio do erro mais préximo de
zero, e indice d de Willmott (1981) mais préximo de um.
As anilises estatisticas foram realizadas com auxilio do
aplicativo Microsoft Office Excel® e do software Statistica
7.0° (Statsoft, 2005).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De maneira geral, nos conjuntos de dados de geragao e
de validagio dos modelos para a estimagio da 4rea foliar, em
média, o comprimento (C) do limbo foliar dos hibridos Hyola
61, Hyola 76 ¢ Hyola 433 foi decrescente, nessa ordem. Jda
largura (L) do limbo foliar, o produto do comprimento vezes
a largura (CxL) do limbo foliar ¢ drea foliar determinada
por fotos digitais (Y) foram decrescentes na seguinte ordem:
Hyola 76, Hyola 61 ¢ Hyola 433 (Tabela 1). Esses padroes
distintos de C e L, e consequentemente de CxL e Y, entre
os hibridos Hyola 61, Hyola 76 ¢ Hyola 433, sugerem que
a geragio e a validagio de modelos sejam especificas por
hibrido.

Para os hibridos Hyola 61, Hyola 76 ¢ Hyola 433, nos
conjuntos de dados de geracio e de validagio dos modelos,
o coeficiente de variagio (CV) do produto do comprimento
vezes a largura (CxL) do limbo foliar e da drea foliar (Y)
foi, aproximadamente, o dobro do CV do comprimento
(C) e dalargura (L) do limbo foliar (Tabela 1). Em outros
estudos, como os conduzidos nas culturas de mucuna-cinza
(Cargnelutti et al., 2012a) e feijao-de-porco (Toebe et al.,
2012), também verificou-se maior variabilidade relativa
para o produto do comprimento vezes a largura e drea
foliar em relagio ao comprimento e a largura. J4 entre os
hibridos, nos conjuntos de dados de geragao e de validacio
dos modelos, 0 CV do C, L, CxL e Y, foi decrescente na
seguinte ordem: Hyola 76, Hyola 433 e Hyola 61. Esse
distinto padrio de variabilidade entre os hibridos reforca a
inferéncia de que a geracio ¢ a validagio de modelos devem
ser especificas por hibrido. A ampla variabilidade, garantida
pela manutencio de valores extremos, ¢é importante na

modelagem e, consequentemente, na representatividade
dos modelos.

Para o comprimento (C) e a largura (L) do limbo foliar
do hibrido Hyola 61, nos conjuntos de dados de geracio
e de validagio dos modelos, a curtose nao diferente de trés
(p>0,05), a assimetria nio diferente de zero (p>0,05), os
clevados valores-p do teste normalidade de Kolmogorov-
Smirnov (pz0,171), aliado & magnitude semelhante da
média e da mediana, caracterizam bom ajuste a distribuicao
normal. J& o comprimento vezes a largura (CxL) do limbo
foliar e a drea foliar (Y) apresentaram leve afastamento da
normalidade, caracterizado, principalmente, pela assimetria
positiva (Tabela 1 e Figura 2).

Nos hibridos Hyola 76 € Hyola 433, nos conjuntos de
dados de geragao e de validagio dos modelos, o comprimento
(C) e alargura (L) do limbo foliar apresentaram menores
coeficientes de curtose (3,63 < curtose < 6,04) e de
assimetria (0,59 < assimetria < 1,45), quando comparados
a0 comprimento vezes a largura (CxL) do limbo foliar e a
drea foliar (Y), que apresentaram elevados coeficientes de
curtose (6,58 < curtose < 16,52) e de assimetria positiva
(1,54 < assimetria < 3,09). Portanto, pode-se inferir que C
e L foliar apresentaram menor afastamento da normalidade,
quando comparados CxL e Y. Os valores elevados de C,
L, CxL e Y, mantidos no banco de dados, por refletirem
condigoes reais das folhas, explicam a assimetria positiva
da distribuigdo, a maior magnitude da média em relagio a
mediana e os reduzidos valores-p do teste de normalidade
de Kolmogorov-Smirnov (p<0,171) em 13 dos 16 casos (dois
conjuntos de dados x dois hibridos x quatro varidveis)
(Tabela 1 e Figuras 3 ¢ 4). Assim, de maneira geral, nos trés
hibridos, o elevado nimero de folhas, a ampla variabilidade
dos dados de C e L, e, consequentemente, CxL e Y, refletem
condicoes reais das folhas de canola e, portanto, caracterizam
a adequabilidade desse conjunto de dados para a geragio e
validagio de modelos.

Visualiza-se nos graficos de dispersao que nos hibridos
Hyola 61, Hyola 76 ¢ Hyola 433 h4 padrdes de nao
linearidade entre C e Y e entre L e Y, e lineariade entre CxL
e Y (Figuras 2, 3 ¢ 4), o que sugere melhor ajuste de modelos
nio lineares e lineares, respectivamente. Esses padrées
também foram verificados em couve-folha (Marcolini et al.,
2005), pinhdo-manso (Severino et al., 2007), feijao-caupi
(Lima etal., 2008), girassol (Aquino etal., 2011), feijao-de-
porco (Toebe etal., 2012), mucuna-cinza (Cargnelutti et al.,
2012a) e nabo-forrageiro (Cargnelutti et al., 2012b). Essa
constatacio é visual e, por isso, deve-se investigar, por meio
de procedimentos estatisticos, os modelos que melhor se
ajustam em cada conjunto de dados de geracio e validar os
modelos com conjunto de dados independentes.

O coeficiente de determinagio (R?) das equagoes para
modelar a 4rea foliar, dos hibridos Hyola 61, Hyola 76 e
Hyola 433, determinada por fotos digitais (Y) em fun¢io do
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C, oudaL e/oudo CxL, por meio dos modelos quadrético
(Y=a+bx+cx?), poténcia (Y=ax") e linear (Y=a+bx), oscilou
entre 0,8734 ¢ 0,9789 (Tabela 2). Os modelos, gerados
nesse estudo, apresentaram ajuste superior aos modelos

Tabela 1. Ndumero de folhas (n), minimo, média, mediana, maxi

estabelecidos por Chavarria et al. (2011), para o hibrido de
canola Hyola 61, cujo maior R? foi 0,7704, para o modelo
quadrdtico. Nesse estudo, num primeiro momento, pode-se
inferir que os elevados valores do coeficiente de determinacio

mo, desvio-padrio, coeficiente de variagio (CV), curtose, assimetria e

valor-p do teste de Kolmogorov-Smirnov para o comprimento (C), a largura (L), o produto comprimento vezes largura (CxL) do limbo foliar

e a drea foliar determinada por fotos digitais (Y), em trés hibridos
validagao dos modelos

de canola (Brassica napus L.), nos conjuntos de dados de geragio ¢ de

Estatistica Geracao dos modelos Validacdo dos modelos
Hyola 61 Hyola 76 Hyola 433 Hyola 61 Hyola 76 Hyola 433
C - comprimento do limbo foliar, em cm
n 400 400 400 100 100 100
Minimo 5,70 4,10 3,70 5,50 3,40 4,20
Média 16,02 15,09 14,04 15,87 14,54 14,03
Mediana 16,00 13,45 12,90 15,85 12,70 13,45
Maximo 26,10 42,10 35,10 24,70 45,00 31,60
Desvio-padrao 4,20 6,91 5,66 3,88 7,27 5,23
CV(%) 26,20 45,78 40,32 24,45 50,00 37,28
Curtose 2,55 4,67* 4,20* 3,09 5,64* 3,63
Assimetria -0,04" 1,23 1,00* -0,13™ 1,37 0,73*
Valor-p 0,662 0,000 0,003 0,928 0,011 0,364
L - Largura do limbo foliar, em cm
n 400 400 400 100 100 100
Minimo 2,00 2,30 1,80 2,40 1,90 1,90
Média 6,51 6,81 5,94 6,47 6,52 5,85
Mediana 6,40 6,30 5,55 6,40 5,70 5,90
Maximo 10,50 17,30 14,00 9,50 18,40 12,80
Desvio-padrao 1,58 2,55 2,15 1,44 2,81 1,97
CV(%) 24,24 37,43 36,15 22,28 43,08 33,78
Curtose 2,74 4,39* 3,88* 2,77 6,04* 3,69™
Assimetria 0,00™ 1,10% 0,86* -0,10™ 1,45% 0,59*
Valor-p 0,171 0,001 0,001 0,999 0,053 0,683
CxL - produto do comprimento vezes a largura do limbo foliar, em cm?
n 400 400 400 100 100 100
Minimo 11,40 9,43 7,38 13,20 6,46 8,40
Média 110,51 119,78 95,01 107,88 114,54 91,70
Mediana 101,74 86,59 72,00 101,69 71,88 81,58
Maximo 268,83 726,60 487,20 231,24 828,00 369,92
Desvio-padrao 52,13 107,68 75,74 47,11 120,31 64,52
CV(%) 47,17 89,89 79,72 43,67 105,04 70,36
Curtose 2,74 9,44* 8,15* 2,92 16,52* 6,58*
Assimetria 0,53* 2,28* 1,99* 0,49* 3,09* 1,59*
Valor-p 0,022 0,000 0,000 0,600 0,000 0,060
Y - &rea foliar, em cm?

n 400 400 400 100 100 100
Minimo 6,82 6,33 4,42 9,13 4,40 5,26
Média 51,65 61,59 47,82 51,01 59,05 45,65
Mediana 47,71 44,42 36,44 48,01 39,50 40,61
Méximo 137,48 328,40 228,67 106,13 402,31 181,32
Desvio-padrao 24,27 53,50 36,20 20,98 59,50 29,05
CV(%) 46,98 86,86 75,70 41,13 100,77 63,64
Curtose 3,11 829* 831* 2,87™ 15,84* 7,00*
Assimetria 0,67* 2,18* 2,01* 0,42* 3,06* 1,54*
Valor-p 0,012 0,000 0,000 0,775 0,001 0,255

* Curtose difere de trés ou assimetria difere de zero, pelo teste t, em nivel de 5% de probabilidade. ™ Nao significativo.
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Figura 2. Matriz com o histograma de frequéncia (na diagonal) e graficos de dispersao entre o comprimento, em cm, a largura, em cm, o
produto comprimento x largura, em cm?, e a 4rea foliar determinada por fotos digitais, em cm? de 400 folhas do hibrido de canola (Brassica
napus L.), Hyola 61.
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Figura 3. Matriz com o histograma de frequéncia (na diagonal) e graficos de dispersao entre o comprimento, em cm, a largura, em cm, o
produto comprimento x largura, em cm?, e a 4rea foliar determinada por fotos digitais, em cm? de 400 folhas do hibrido de canola (Brassica
napus L.), Hyola 76.
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Figura 4. Matriz com o histograma de frequéncia (na diagonal) e graficos de dispersao entre o comprimento, em cm, a largura, em cm, o

produto comprimento x largura, em cm?, e a 4rea foliar determinada por fotos digitais, em cm? de 400 folhas do hibrido de canola (Brassica

napus L.), Hyola 433.

(R?2 0,8734) sugerem que todos os modelos poderiam ser
utilizados para estimar a drea foliar. Porém, a variabilidade
existente entre os ajustes desses 27 modelos (0,8734 < R?
<0,9789) possibilita a investigagio de qual seria o melhor
modelo para cada hibrido.

Para os hibridos de canola Hyola 61, Hyola 76 e Hyola
433, os modelos quadrético, poténcia e linear, para a
estimagdo da 4rea foliar (Y) com base no comprimento
(C) do limbo foliar, apresentaram ajuste inferior (menores
valores de R?), quando comparados aos modelos gerados
com base em L e CxL (Tabela 2). Na cultura do girassol,
modelos gerados para estimativa da 4rea foliar a partir da
largura foram mais precisos do que os gerados com base
no comprimento (Maldaner et al., 2009; Aquino et al.,
2011). Para a estimacao da drea foliar de pinhdao-manso,
Severino et al. (2007) também verificaram que o modelo
gerado com base na largura da folha apresentou elevado
coeficiente de determinacio (R* = 0,97). J4 os modelos
gerados com base em CxL foram recomendados para estimar
a drea foliar nas culturas de couve-folha (Marcolini et al.,
2005), feijio-caupi (Lima et al., 2008), batata aos 50 dias
ap6s a emergéncia (Busato et al., 2010) e nabo-forrageiro
(Cargnelutti et al., 2012b). Assim, pode-se inferir que,
para os trés hibridos de canola, somente a medida do C

nao ¢ adequada para ser utilizada no modelo de estimagao
da drea foliar. Assim, é importante investigar, entre a
L e o CxL, qual é a melhor varidvel preditora da drea
foliar. Nessa investigacdo, deve-se considerar que, para
inferéncias com base em L, é necessdrio apenas uma
dimensao foliar (largura da folha), enquanto com base
em CxL o nimero de medicoes é o dobro (largura e
comprimento da folha).

Para os trés hibridos, o modelo linear, com base no
CxL, apresentou melhor ajuste (0,9449 < R? < 0,9691),
comparado aos ajustes obtidos a partir de L (0,9108 < R?
<0,9217) e de C (0,8734 < R? < 0,8895) (Tabela 2). Esse
fato confirma os padroes de linearidade entre CxL e Y e
de nio linearidade entre C e Y e L e Y, visualizados nos
gréficos de dispersdo (Figuras 2, 3 e 4). Portanto, com a
opgdo do modelo linear, pela simplicidade em relagio ao
quadrdtico e poténcia, a varidvel CxL deveria ser utilizada
como preditora da drea foliar. Porém, ajustes elevados também
foram obtidos para os trés hibridos nos modelos quadrético
e poténcia gerados a partir de L (0,9316 < R* < 0,9789) e
CxL (0,9451 < R*<0,9708). Portanto, na pratica, diante
do trabalho duplicado necessdrio para a obtengao do CxL
(duas medidas) em relagio a L (uma medida), aliado aos
elevados escores de R? ¢ adequado utilizar os modelos
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Tabela 2. Modelos para a determinacio da drea foliar obtida por fotos digitais (Y), utilizando o comprimento (C), a largura (L) e o produto

comprimento vezes largura (CxL) do limbo foliar como varidveis independentes (x) € o coeficiente de determinagio (R?) de cada modelo,

com base em 400 folhas de cada hibrido de canola (Brassica napus L.)

Modelo Variavel Equacao Coeficiente de determinacdao
independente (x)

Hyola 61
1) Quadrético C ¥ = 3,9265 + 0,1660x + 0,1644x 0,8953
2) Quadratico L ¥=-1,1711 + 0,7324x + 1,0704x2 09316
3) Quadratico CxL ¥ = 12,9200 + 0,4272x + 0,0001x? 0,9451
4) Poténcia C ¥ = 0,3943x 7377 0,9186
5) Poténcia L ¥ = 1,3000x" 9336 0,9531
6) Poténcia CxL ¥ = 0,6189x0%401 0,9603
7) Linear C ¥ =-34,9179 + 5,4048x 0,8734
8) Linear L ¥ = -43,8895 + 14,6716x 0,9108
9) Linear CxL ¥ =1,6467 + 0,4525x 0,9449

Hyola 76
1) Quadrético C ¥ =-2,0169 + 1,4464x + 0,1517x2 0,9288
2) Quadrético L ¥ =3,5219 - 1,9074x + 1,3440x 0,9789
3) Quadratico CxL ¥ =1,1296 + 0,5173x-0,0001x2 0,9696
4) Poténcia C ¥ =0,6123x"65"7 0,9389
5) Poténcia L ¥ = 1,0579x2038 0,9733
6) Poténcia CxL ¥ = 0,7289x0%281 0,9708
7) Linear C Y = -48,6371 + 7,3031x 0,8895
8) Linear L ¥ = -75,6346 + 20,1473x 09217
9) Linear CxL ¥ =3,0011+ 0,4891x 0,9691

Hyola 433
1) Quadratico C ¥ =-4,2239 + 1,5362x + 0,1330x2 09172
2) Quadrético L ¥=53118-1,4727x + 1,2868x2 0,9749
3) Quadratico CxL ¥ = 3,1224 + 0,4706x-0,000001x2 0,9681
4) Poténcia C ¥ = 0,4736x7050 0,9412
5) Poténcia L Y = 1,4154x190% 0,9613
6) Poténcia CxL Y = 0,7425x00167 0,9672
7) Linear C Y = -36,7545 + 6,0228x 0,8871
8) Linear L ¥ = -48,1387 + 16,1664x 0,9183
9) Linear CxL Y =3,1382 + 0,4703x 0,9681

gerados em fungio de L, pela economia de trabalho com o
uso de apenas uma dimensio da folha. Assim, para o hibrido
Hyola 61, o modelo poténcia, com base em L, apresentou
melhor ajuste (R? = 0,9531), comparado ao modelo quadritico
(R*=0,9316). J4 para os hibridos Hyola 76 ¢ Hyola 433, o
modelo quadrdtico apresentou leve superioridade em relagao
ao modelo poténcia. Em videira, Borghezan et al. (2010),
avaliando variedades de videira a campo, observaram que
os modelos foram diferentes conforme a variedade, sendo
que para a variedade Merlot, o melhor modelo foi o do tipo
quadrético, e 0 modelo do tipo poténcia foi o mais adequado
para as variedades Cabernet Sauvignon e Sauvignon Blanc.

Nos trés hibridos, os indicadores da qualidade de ajuste
dos modelos de estimacao da drea foliar de canola foram, de
maneira geral, favordveis ao modelo poténcia gerado em funcio
da L, quando comparado ao modelo quadritico gerado em
func¢ao da L (Tabela 3). Portanto, na pratica, os modelos, do
tipo poténcia, para os hibridos Hyola 61 (Y = 1,3000x"933¢,

R? = 0,9531), Hyola 76 (Y = 1,0579x%3%, R2 = 0,9733)
¢ Hyola 433 (Y = 1,4154x"9%, R? = 0,9613), podem ser
utilizados na estimagio da 4rea foliar (Y) de canola com base
em x, que representa largura do limbo foliar.

Estudos de modelagem de drea foliar em funcao de
dimensées lineares das folhas foram desenvolvidos em outras
culturas da familia Brassicaceae por Toebe et al. (2010) e
Cargnelutti et al. (2012b). De acordo com Cargnelutti et al.
(2012b), o modelo poténcia, em fungio do produto CxL,
¢ adequado para estimar a drea foliar de nabo-forrageiro, o
qual apresentou o mais elevado coeficiente de determinacio
(R? = 0,9862). Em crambe, Toebe et al. (2010) verificaram
que a largura da folha é varidvel independente que permite a
melhor estimativa de 4rea foliar, quando apenas uma varidvel é
avaliada, com destaque aos modelos quadritico e geométrico.
Os autores verificaram também que, quando se considera o

produto CxL, os melhores modelos sio do tipo linear.
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Tabela 3. Varidveis independentes (x) e coeficientes linear (a), angular (b), de correlagao linear de Pearson (r) e de determinagio (R?),

obtidos na regressio linear ajustada entre a 4rea foliar estimada (varidvel dependente) e a observada (varidvel independente). Erro absoluto
médio (EAM), raiz do quadrado médio do erro (RQME), indice d de Willmott (1981) calculados com base nas 4reas foliares estimadas e

observadas, de 100 folhas de cada hibrido de canola (Brassica napus L.)

Modelo x ™ a b r R? EAM RQME d
Hyola 61
1) Quadratico C 2,8892" 0,9319™ 0,9368* 0,8777 5,4659 7,4190 0,9674
2) Quadratico L 1,3973m 0,9639™ 0,9633* 0,9280 4,2698 5,6694 0,9812
3) Quadratico CxL 0,5271" 0,9781™ 0,9646* 0,9306 4,0851 5,6233 0,9818
4) Poténcia C 3,7671* 0,9054* 0,9380* 0,8800 5,4056 7,3283 0,9672
5) Poténcia L 1,8288" 0,9483™ 0,9633* 0,9281 4,2516 5,6705 0,9809
6) Poténcia CxL 1,5743™ 0,9528m™ 0,9656* 0,9324 4,0580 5,5076 0,9820
7) Linear C 3,3403™ 0,9316™ 0,9319* 0,8685 5,9482 7,7010 0,9649
8) Linear L 1,7954" 0,9651™ 0,9574* 0,9166 4,8026 6,1183 0,9782
9) Linear CxL 0,4346"™ 0,9807" 0,9651* 0,9315 4,0989 5,5886 0,9820
Hyola 76
1) Quadratico @ 6,1290* 0,8960* 0,9710* 0,9428 8,7776 14,4358 0,9836
2) Quadratico L -1,9697* 1,0273* 0,9940* 0,9880 4,5514 6,8783 0,9967
3) Quadratico CxL 1,8573" 0,9639* 0,9871* 09744 6,1017 9,4812 0,9933
4) Poténcia C 8,7584* 0,8246* 0,9672* 0,9355 9,3217 16,5692 0,9768
5) Poténcia L 0,1658™ 0,9752™ 0,9940* 0,9882 4,3727 6,6007 0,9968
6) Poténcia CxL 3,7756* 09161* 0,9868* 0,9739 59474 10,2345 0,9919
7) Linear C 8,5319* 0,8305* 0,9306* 0,8660 14,3280 21,8332 0,9607
8) Linear L 2,0360™ 0,9088* 0,9557* 09135 11,3991 17,7300 0,9759
9) Linear CxL 1,3419" 0,9767™ 0,9877* 0,9756 5,8389 9,2464 0,9937
Hyola 433
1) Quadrético C 2,6449m 0,9742m 0,9247* 0,8550 7,3741 11,7099 0,9597
2) Quadratico L -1,8819* 1,0409* 0,9877* 0,9755 3,1298 4,9081 0,9931
3) Quadratico CxL -0,2367™ 1,0186"™ 0,9752* 0,9510 4,5323 6,7282 0,9868
4) Poténcia @ 2,9737" 0,9513™ 0,9254* 0,8564 7,1852 11,3713 0,9610
5) Poténcia L -0,4967™ 1,0023" 0,9891* 0,9784 2,9393 4,3226 0,9944
6) Poténcia CxL 0,6796™ 0,9916™ 0,9758* 0,9522 4,4283 6,4285 0,9876
7) Linear C 1,9456" 1,0036" 0,9253* 0,8562 8,9368 12,0743 0,9585
8) Linear L -2,3443m 1,0668* 0,9708* 0,9426 6,3537 7,8816 0,9829
9) Linear CxL -0,2324" 1,0185"™ 0,9752* 09510 4,5317 6,7278 0,9868

M C: comprimento, L: largura e CxL: comprimento vezes a largura do limbo foliar. * Coeficiente linear (a) difere de zero ou coeficiente angular (b) difere de um ou, ainda,
coeficiente de correlagio (r) difere de zero, pelo teste t, em nivel de 5% de probabilidade. ™ Nao significativo.

4. CONCLUSAO

Em canola, os modelos do tipo poténcia, para os hibridos
Hyola 61 (Y = 1,3000x"%%¢, R? = 0,9531), Hyola 76
(Y = 1,0579x29%8, R2 = 0,9733) e Hyola 433 (Y = 1,4154x"%%,
R?=0,9613), sao adequados para a estimacio da drea foliar
determinada por fotos digitais (Y) em funcio da largura do
limbo foliar (x).
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