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Fertirrigacdo na cultura da racula (Eruca sativa Miller) conduzida em ambiente
protegido

RESUMO
A fertirrigagdo consiste na aplicacdo de fertilizantes via dgua de irrigacéo. Esta técnica
proporciona 0 aumento na eficiéncia e parcelamento da adubacdo de acordo com a
marcha de absorcdo da cultura, facilidade na incorporagdo do fertilizante, economia de
méo de obra e energia, resultando em expressiva redugdo de custos do sistema de
producdo. Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos das adubagdes nitrogenada
e potassica aplicadas via fertirrigacdo na producdo da cultura da racula cultivar Folha
Larga, bem como ajustar e validar modelos de estimativa da area foliar baseados em
medidas lineares das folhas. O experimento foi conduzido em ambiente protegido no
Centro Técnico de Irrigacdo (CTI) do Departamento de Agronomia da Universidade
Estadual de Maringa. Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado, em arranjo
fatorial 4x4 com 3 repeticGes, no qual os tratamentos foram compostos pelas
combinagdes das doses de N (0, 60, 120 e 240 kg ha) e de K (0, 15, 30 e 60 kg ha™).
Foi utilizado um sistema de microirrigacdo por gotejamento, pelo qual aplicou-se as
irrigacdes e fertirrigacdes na cultura da rucula. As variaveis analisadas foram massa
fresca comerciavel por metro quadrado, massa seca total por metro quadrado e nimero
de folhas comerciaveis por planta. No ajuste dos modelos de estimativa da area foliar, o
comprimento (C) e a largura (L) das folhas foram utilizados como variaveis
independentes e a area foliar medida pelo método da imagem digital como variavel
dependente. O modelo A foi ajustado em funcdo da multiplicacdo entre comprimento e
largura (C*L), no modelo B utilizou-se o comprimento (C), no modelo C utilizou-se a
Largura (L) e no modelo D utilizou-se 0 comprimento ao quadrado (C?). O ajuste foi
realizado pelo método da sele¢cdo de modelos Backward e a validacdo foi realizada
utilizando o coeficiente de correlacdo (r), o indice de concordancia (d), o indice de
desempenho (c), a analise gréafica da area foliar estimada em funcdo da area foliar
medida, a analise da regressdo do erro e analise gréfica do erro dos modelos em funcgéo
da é&rea foliar estimada. As doses de N aplicadas via fertirrigagdo promoveram ajuste
polinomial quadratico para a massa fresca comerciavel por metro quadrado quando
combinadas com os niveis 0 e 60 kg ha de K, o que também ocorreu para a variavel
massa seca total por metro quadrado quando combinadas com o nivel 60 kg hat. As

doses de K promoveram ajuste polinomial quadratico para a massa fresca comerciavel



por metro quadrado quando combinadas com o nivel 240 kg ha™ de N. Para a variavel
nimero de folhas comerciaveis as doses de K apresentaram influéncia quando
analisadas isoladamente, sendo que os valores da variavel em fungdo das doses se
ajustaram em um modelo de regressdo linear crescente. Com relacdo a estimativa da
area foliar todos os modelos ajustados apresentaram desempenho considerado 6timo (c
> 0,85), no entanto a partir da andlise grafica e da regressdo dos erros dos modelos
apenas 0 modelo ajustado em fungdo da multiplicagcdo entre comprimento e largura (A)
ndo apresentou erro sistematico, sendo entdo o mais recomendado para a estimativa da
area foliar na cultura da rdcula cv. Folha Larga.

Palavras-chave: Nitrogénio, Potassio, area foliar, estimativa.
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Fertigation on rocket salad (Eruca sativa Miller) conducted in protected environment

ABSTRACT

Fertigation is the application of fertilizers through irrigation water. This
technique provides increased efficiency and split fertilization according to crops
absorption, ease fertilizer incorporation, saving labor and energy, resulting in significant
cost reduction of the production system. This study aimed to evaluate the effects of
nitrogen and potassium applied by fertigation upon rocket salad cv. Folha Larga
production, as well as to adjust and validate models in order to estimate leaf area based
on linear leaves. The experiment was conducted in a greenhouse at the Technical Center
of Irrigation (CTI) from the Department of Agronomy, University of Maringa. The
experimental design was a completely randomized 4x4 factorial arrangement with three
replications, which the treatments consisted of combinations of N (0, 60 , 120 and 240
kgha-1)and K (0, 15, 30 and 60 kg ha - 1) rates. Drip system was used in order to
apply water and fertilizers in the rocket salad crop. Analyzed variables were marketable
fresh weight per square meter (MFC), total dry weight per square meter (MST) and
number of marketable leaves per plant (NFC) . In the adjustment of the models for
estimating leaf area, leaves length (L) and width (L) were used as independent variables
and leaf area measured by the method of digital image as the dependent variable. The A
model was adjusted by the multiplication of length to width (L * C); B model was based
on length (L); C model used the width (L) and D model used squared length (C?). The
adjustment was made by the method of selection of models and Backward validation
was performed using the correlation coefficient (r), the index of agreement (d), the
performance index (c), the graphical analysis of leaf area estimated as a function of leaf
area measurement , regression analysis of the error and graphical analysis of the error
from models as a function of estimated leaf area . Nitrogen rates applied by fertigation
promoted quadratic polynomial adjustment to the MFC when combined with levels 0
and 60 kg ha - 1 K, which also occurred for the variable MST when combined with the
level 60 kg ha - one. The K promoted quadratic polynomial adjustment for the MFC
when combined with the N level 240 kg ha - one. For the variable NFC, Potassium rates
presented influence when analyzed separately and the values of the variable depending
on the doses were adjusted on a crescent linear regression model. Considering the

estimation of leaf area, all adjusted models e performance recognized as good (¢ >
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0.85). However, from the graphical analysis and the regression model errors, only
model A exhibited no systematic error and then the more recommended for the
estimation of leaf area in the crop of rocket salad cv. Folha Larga.

Keywords: Nitrogen, Potassium, leaf area, estimation.
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1 INTRODUCAO

A rucula é uma hortalica folhosa que ocupa a 242 posi¢do entre as hortalicas
mais comercializadas no Brasil, sendo principalmente consumida nas regifes sudeste e
sul do pais. Seu consumo € realizado principalmente in natura como salada, no entanto
é comumente adicionada em variados pratos como, por exemplo, em pizzas.

O cultivo protegido contribui para a criagdo de ambientes melhorados, com
condi¢des que podem contribuir para um melhor desenvolvimento das plantas. Neste
tipo de cultivo é possivel controlar diversas condicGes adversas de solo, clima,
temperatura e susceptibilidade as doencas e pragas que poderiam afetar negativamente a
produtividade das culturas. Esta prética agricola apresenta vantagens como: aumento de
produtividade, melhoria na qualidade dos produtos obtidos, possibilidade de oferta de
produtos em todas as épocas do ano, eficiente aproveitamento dos fatores de producao
como, por exemplo, fertilizantes, defensivos e agua; controle das condi¢des climaticas;
fixacdo do homem ao campo; aumento da rentabilidade do empreendimento agricola.

A agua €, sem davidas, um dos mais importantes fatores de producdo do
sistema agricola. Em hortalicas folhosas, como a rucula, pode representar até 94% da
fitomassa fresca. Isto mostra a importdncia da utilizacdo de técnicas que visem
promover o correto suprimento hidrico as olericolas, 0 que torna extremamente
recomendavel a inclusdo da irrigacdo no sistema de producéo.

A irrigacdo € técnica que visa o fornecimento controlado de &gua a cultura em
quantidade suficiente e no momento adequado. Para isto, a irrigacdo deve ser praticada
com critério técnico, levando em consideracdo as caracteristicas edafoclimaticas e
culturais. O déficit hidrico € prejudicial ao crescimento e desenvolvimento das plantas,
podendo limitar a producdo. No entanto o excesso de dgua também pode ser um fator
limitante ao processo produtivo, pois pode, entre outros problemas, favorecer a
ocorréncia de doencas.

A fertirrigacdo consiste na aplicacdo de fertilizantes via dgua de irrigacdo. Esta
técnica proporciona um aumento na eficiéncia e parcelamento da adubacdo de acordo
com a marcha de absorcdo da cultura, facilidade na incorporagdo do fertilizante,
economia de méo de obra e energia, resultando em expressiva reducdo de custos do
sistema de producdo. No entanto, requer méo de obra qualificada, pois operagdes de

fertirrigages realizadas sem conhecimentos técnicos podem ocasionar, entre outros



problemas, em desperdicio de insumos, entupimento de gotejadores, corrosdo do
sistema de irrigacdo e salinidade do solo.

O sucesso da fertirrigacdo depende da uniformidade de aplicacdo da &gua, pois
refletird diretamente na uniformidade de distribui¢do dos nutrientes. Por este motivo, a
fertirrigacdo aliada ao sistema de microirrigacdo por gotejamento apresenta maior
eficiéncia em relagdo a outros métodos de irrigacdo, pois a utilizacdo de gotejadores
autocompensantes garante vazao constante ao longo da linha.

Os nutrientes mais aplicados via fertirrigacdo sdo aqueles de alta mobilidade no
solo como o potassio (K) e o nitrogénio (N). A aplicacdo do fosforo via fertirrigacdo
deve ser realizada com cautela, pois este elemento pode formar precipitados com ions
de célcio (Ca) e magnésio (Mg) no interior da tubulacdo, provocando entupimento dos
gotejadores.

Poucos sdo os estudos relacionados a técnica da fertirrigacdo na cultura da
racula, o que pode ocasionar a falta de utilizacdo ou o uso inadequado desta técnica.
Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos das adubacbes nitrogenada e
potassica via fertirrigacdo na producdo, bem como ajustar e validar modelos de
estimativa da area foliar da cultura da rdcula cultivar Folha Larga conduzida em

ambiente protegido.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cultura da rucula

A rdcula (Eruca sativa Miller) € uma hortalica folhosa pertencente a familia
Brassicaceae, cujas folhas s&o consumidas, principalmente na forma de salada
(MEDEIROS et al., 2007)

A rucula é uma planta de estrutura herbacea de porte baixo, originaria da regido
do mediterraneo da Europa e Asia Ocidental, apresenta normalmente altura de 15 a 20
cm, folhas verdes, espessas de formato recortado e compridas (FILGUEIRA, 2003;
TRANI et al., 1992; MINAMI e TESSARIOLI NETO, 1998). Caracteriza-se por
apresentar propriedades medicinais como, diurética, digestiva e anti-inflamatoria,
auxiliando também na prevencao de doencas. As folhas sdo ricas em vitaminas A e C,
proteinas, carboidratos e sais minerais (REGHIN et al., 2005; MEDEIROS et al., 2007;
LINHARES et al., 2011).

Temperaturas amenas proporcionam melhor desenvolvimento da cultura. Altas
temperaturas propiciam rapido crescimento e florescimento (MINAMI e TESSARIOLI
NETO, 1998). De acordo com Filgueira (2003), o melhor desenvolvimento ocorre com
temperaturas entre 15 e 18°C, consideradas por Trani et al. (1992) ideais para o
desenvolvimento e producdo de folhas grandes e tenras. No entanto, tem sido cultivada
ao longo do ano em varias regides, principalmente em regides de altitudes elevadas, em
condigdes de campo, assim como em ambiente protegido (FILGUEIRA, 2003;
MINAMI e TESSARIOLI NETO, 1998).

A semeadura é realizada diretamente em canteiros definitivo, em sulcos
longitudinais distanciados de 20 a 30 cm, deixando-se as plantas espagadas de 5 cm,
apos o desbaste (TRANI et al., 1992; FILGUEIRA, 2003). Contudo, Segundo Reghin et
al. (2005) a semeadura direta envolve varios fatores, e muitas vezes ¢ dificil obter um
estande uniforme devido as condicdes de desuniformidade dos solos, ocorréncia de
chuvas ou temperaturas extremas.

A colheita da rucula é feita de 30 a 40 dias ap6s a semeadura. ApOs esse
periodo as folhas comecam a ficar fibrosas e improprias para o consumo, pois a planta
comeca a entrar no estagio reprodutivo, este, termina aproximadamente entre os 110 e
130 dias apos a semeadura, quando tem inicio a colheita das sementes, com duracao de
cerca de 25 dias (TRANI et al., 1992; MINAMI e TESSARIOLI NETO, 1998).

3



2.2 Cultivo protegido

A producdo de olericolas é uma atividade agricola muito vantajosa quando
praticada em épocas adequadas, em condi¢des propicias de clima e mercado para sua
comercializa¢do. Contudo, dificilmente encontra—se no sistema de producdo agricola
todas estas condicdes. Desta forma, é imprescindivel a busca de novas alternativas de
cultivo e tecnologia, que contribuam para o aumento da produtividade e da estabilidade
da produc&o, o que torna o setor agricola competitivo e altamente sustentavel (ARAUJO
et al., 2009).

O cultivo protegido contribui para a criagdo de ambientes melhorados, com
condi¢des que podem contribuir para um melhor desenvolvimento das plantas. Neste
tipo de cultivo é possivel controlar diversas condi¢bes adversas de solo, clima,
temperatura e susceptibilidade as doencas e pragas que poderiam afetar negativamente a
produtividade das culturas. Esta préatica agricola apresenta vantagens como: aumento de
produtividade, melhoria na qualidade dos produtos obtidos, possibilidade de oferta de
produtos em todas as épocas do ano, eficiente aproveitamento dos fatores de producdo
como, por exemplo, fertilizantes, defensivos e agua; controle das condigdes climaticas;
fixacdo do homem ao campo; aumento da rentabilidade do empreendimento agricola
(FILGUEIRA, 2003).

As casas de vegetacdo ou popularmente denominadas estufas sdo 0s ambientes
nos quais se realiza a pratica do cultivo protegido. Utiliza-se o plastico devido a sua
versatilidade, disponibilidade, leveza e principalmente pelo seu baixo custo
(FILGUEIRA, 2003).

A adocdo da utilizacdo de plasticos na agricultura teve inicio no Brasil na
década de 70, mas, tomou grande impulso a partir da década seguinte com os primeiros
resultados obtidos na regido do cinturdo verde no Estado de S&o Paulo. As primeiras
culturas implantadas foram meldo rendilhado (Cucumis melo L.), tomate cereja
(Lycopersicon esculentum Mill.), pimentdo amarelo (Capsicum annuum L.) e flores.
(ARAUJO, 1991; MARTINS et al., 2002; VECCHIA e KOCH, 1999;).

Segundo Vida et al. (2004), as informacdes técnicas referentes ao desempenho
das plantas em ambiente protegido ainda séo insuficientes, de modo que, mais pesquisas
poderdo dar suporte as recomendagdes, contribuindo para a expansdo e tecnificagcdo

desta atividade. E necessario que sejam estabelecidos critérios técnicos para a aplicacio
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de nutrientes para que cada planta receba a quantidade ideal dos elementos quimicos
ndo havendo o desperdicio de fertilizantes (RODRIGUES et al., 2002) onerando 0s
custos de producéo.

Filgueira (2003) afirma que os fatores limitantes a implantacdo de casas de
vegetacdo no Brasil tem sido o custo elevado de implantacdo, a instabilidade do
mercado e a desorganizacdo na comercializacdo, auséncia de politica governamental
voltada ao setor de hortalicas, o elevado custo de produgéo de muitas hortalicas e a falta

de agrotecnologia melhor adaptada as diferentes regides produtoras do pais.

2.3 Irrigacdo em hortalicas

A técnica da irrigacdo aplicada ao cultivo de plantas olericolas contribui para
uma maior estabilidade do produtor em relacdo a comercializacdo dos produtos, pois
dentre as vantagens que esta pratica proporciona ao sistema produtivo destacam-se a
maior producdo (mais de um plantio por ano), produtividade (melhores condicdes de
desenvolvimento da cultura) e maior estabilidade na producdo (FILGUEIRA, 2003).
Além de que gera empregos permanentes, fato este que proporciona o aumento da
renda, melhorando as condi¢des de vida dos produtores e empregados (BERNARDO et
al., 2005).

E de extrema importancia o conhecimento do comportamento de cada cultura
em funcdo das diferentes aplicacbes de agua em suas fases de desenvolvimento e de
maior consumo de nutrientes (MENDES, 2009). Conhecendo as caracteristicas
fenoldgicas das plantas, é possivel definir qual a lamina de irrigacdo mais adequada a
ser aplicada nos diferentes estagios de cada cultura. O ajuste das necessidades hidricas
de uma cultura evita o excesso ou a falta de agua, que poderiam provocar quedas na
producdo (BERNARDO, 2005). Segundo Luz (2008), a reposicdo de laminas de
irrigacdo adequadas é decisiva para uma boa producéo de hortalicas.

E importante que a agua a ser oferecida as plantas por meio das técnicas de
irrigacdo seja aplicada de forma adequada. As hortalicas sdo altamente susceptiveis a
ocorréncia de doencas de origem fungica ou bacteriana (MAROUELLLI, 2004). A forma
de aplicacdo e a quantidade de agua podem interferir no desenvolvimento, na
fitossanidade e na producdo das culturas, pois pode favorecer o desenvolvimento de
doencas (PIRES et al., 2000).



Dentre os métodos utilizados para irrigacdo de hortalicas, destaca-se a
microirrigacdo por gotejamento. Esta técnica foi introduzida na olericultura brasileira no
decorrer da década de 1990 (FILGUEIRA, 2003). Neste método a agua é aplicada em
forma de gotas utilizando baixa vazdo, por tempo relativamente grande, com alta
frequéncia, préxima a zona radicular, por meio de sistemas de baixa pressdo
(FRIZZONE et al., 2012).

A utilizagdo da microirrigacdo por gotejamento reduz a emergéncia de plantas
daninhas em relagdo aos métodos de irrigagdo por aspersdo, devido a diferenca na
proporc¢do da &rea molhada. Enquanto que na aspersdo a irrigacao € realizada em area total,
no gotejamento a area molhada é restrita ao bulbo molhado, e consequentemente, as
sementes de plantas daninhas tem acesso as condi¢cBes de umidade em uma proporcao
menor da area (FRIZZONE et al., 2012).

A irrigagdo por gotejamento proporciona menor estresse salino a cultura. Neste
sistema de irrigacdo, a umidade do solo no bulbo molhado é préxima a capacidade de
campo e a tensdo de agua no solo € relativamente pequena. Isto ameniza 0 aumento da
tensdo da agua no solo devido ao teor de sais dissolvidos. Assim, para uma mesma tensao
total toleravel pela planta, a cultura suportara uma maior concentracdo de sais dissolvidos
no solo (BLANCO, 1999).

2.4 Fertirrigacio em hortalicas

Fertirrigacdo refere-se a pratica em que os fertilizantes de fontes mineral ou
organica sdo aplicados pelo sistema de irrigacdo, juntamente com a agua de irrigacao
(ELOI et al., 2004; FRIZZONE et al., 2012).

A fertirrigacdo possibilita o ajuste das doses dos nutrientes a serem aplicados
nos diferentes estadios das culturas, gerando maior eficiéncia de uso dos fertilizantes.
Além disso, os adubos sdo aplicados na regido de maior concentracdo radicular e a
profundidade de aplicacdo pode ser modificada, o que diminui a perda de nutrientes por
lixiviacdo. A aplicacdo de fertilizantes por meio da &gua de irrigacdo diminui a
compactacao do solo, pois ao se utilizar esta técnica diminui-se o trafego de maquinas
na area e, também contribui para a economia de méo de obra, reduzindo os custos de
producédo (CARRIJO et al., 2004; FRIZZONE et al., 2012).

A utilizacdo de nutrientes via fertirrigacdo proporciona um aumento na

eficiéncia da absorcdo de nutrientes, devido ao fato de os nutrientes ficarem



prontamente disponibilizados na solucéo do solo, facilmente absorviveis (MARCUSSI,
2005) e, no caso do gotejamento, a regido do bulbo molhado tende a se localizar na
regido de maior concentracao de raizes (COELHO et al, 2010).

O sucesso da fertirrigacdo depende da uniformidade de aplicacdo da &gua, pois
refletird diretamente na uniformidade de distribuicdo dos nutrientes. A fertirrigacdo aliada
ao sistema de microirrigacdo por gotejamento apresenta maior eficiéncia em relacdo a
outros métodos de irrigacdo, pois a utilizacdo de gotejadores autocompensantes garante
vazdo constante ao longo da linha devido ao fato de amenizar a variacdo de pressao
(COELHO et al, 2010).

Normalmente realizam-se as adubacdes de hortalicas por meio da aplicacdo das
doses dos fertilizantes menos solUveis, parte dos sollveis no estadio de pré-plantio e o
restante das doses ao longo do ciclo da cultura em adubacbes de cobertura. A
fertirrigacdo teve destaque a partir da introducdo de sistemas de microirrigagdo por
gotejamento na horticultura, tornando-se um dos fatores relacionados com o aumento da
produtividade (CARRIJO et al., 2004).

Os nutrientes mais aplicados via fertirrigacdo sdo aqueles de alta mobilidade no
solo como o potassio (K) e o nitrogénio (N). A aplicacdo do fosforo via fertirrigacdo
deve ser realizada com cautela, pois este elemento pode formar precipitados com ions
de calcio (Ca) e magnésio (Mg) no interior da tubulacdo, provocando entupimento dos
gotejadores (CARRIJO et al., 2004).

Alguns trabalhos ja realizados demonstram a importancia da fertirrigagdo na
nutricdo mineral de hortalicas. Purquerio et al. (2007) realizaram um estudo na cultura
da racula verificando os impactos da aplicacdo de doses de nitrogénio (0, 60, 120, 180,
240 kg hal de N) por meio da fertirrigacdo em ambiente protegido e a campo. Os
autores verificaram diferencas estatisticas significativas e concluiram que os maiores
desempenhos produtivos foram alcangados em cultivo protegido com a dose estimada
de 178,6 kg ha' de N. Em relagdo ao cultivo no campo, a maior produtividade foi
obtida com a aplicagdo de 240 kg ha* de N. A maior produtividade média foi alcancada
nos cultivos protegidos sendo de 3,3 kg m2 em comparagdo com o plantio no campo
que gerou produtividade de 3,0 kg m™.

Araujo et al. (2009) avaliaram o efeito da aplicacdo de doses de N por meio da
agua de irrigacdo (0, 100, 200, 300, 400 kg ha® de N) sobre o comprimento, peso
médio, numero total, diametro e nimero de frutos por planta de pimentdo. A aplicacéo
da dose de 400 kg ha? de nitrogénio propiciou um aumento de 133% no nimero
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maximo de frutos comerciais em comparagdo com a testemunha (0 kg ha de N). Ndo
foram encontradas diferencas significativas no comprimento dos frutos e, 0 aumento nas

doses de N, proporcionou ampliacdo no didmetro e no peso médio de frutos.

2.5 Estimativa da area foliar

A érea foliar é uma varidvel empregada para se avaliar o crescimento das
plantas, sendo comumente utilizada em estudos agrondmicos e fisioldgicos (Zucoloto et
al., 2008). Existem varias maneiras de mensurar a area foliar em condi¢des de campo e
de laboratorio, as quais podem ser destrutivas ou nao.

O método destrutivo exige a retirada da folha ou outras estruturas, 0 que muitas
vezes nao € possivel devido a limitagdo do nimero de plantas na parcela experimental
(Adami et al., 2008). O metodo ndo-destrutivo permite acompanhar o crescimento e a
expansao foliar da mesma planta até o final do ciclo ou do ensaio, além de ser rapido e
preciso (Bianco et al., 2002). Na determinacdo da &rea foliar, podem ser utilizados
métodos diretos e indiretos (Filho et al., 2005).

Dentre os métodos diretos para a medida de area foliar, cita-se a utilizacdo do
planimetro para a medida da &rea de uma folha individualmente (Godoy et al.,2007;
Adami et al., 2008; Silva et al., 2008), o método gravimétrico, no qual utiliza-se a
relacdo entre a massa da folha e a area (Reis et al., 2000) e o método da imagem digital
(Monteiro et al., 2005; Adami et al., 2008; Zucoloto et al., 2008; Filho et al., 20123;
Filho et al., 2012b).

Inimeros trabalhos tém sido realizados utilizando o método da imagem digital
com diferentes espécies vegetais, com o propoésito de determinar a area foliar por meio
do ajuste de modelos que estimem a area foliar a partir de medidas lineares do limbo
foliar. Dentre estes, encontram-se trabalhos com algodoeiro (Monteiro et al., 2005),
laranja pera (Godoy et al., 2007), meldo (Lopes et al., 2007), soja (Adami et al., 2008),
café (Silva et al., 2008), mucuna cinza (Filho et al., 2012a) e nabo forrageiro (Filho et
al., 2012b).

Para utilizar o método da imagem digital é necessaria a manipulacdo de
softwares, para fazer uma estimativa da area do objeto estudado, por meio da fotografia
digitalizada. Os softwares comumente utilizados em trabalhos para determinar a area
foliar sdo, o Sigma Scam Pro v. 5.0 (Lopes et al., 2007; Filho et al., 2012a; Filho et al.,



2012b), SIARCS 3.0 (Monteiro et al., 2005), Corel Photo Paint (Godoy et al., 2007),
SPRING (Adami et al., 2008), e 0 QUANT (Silva et al., 2008).

Diversos trabalhos tém comprovado a precisdo e a exatiddo do método da
imagem digital. Godoy et al. (2007) compararam 0 método da imagem digital com o
método integrador Optico de area foliar (LICOR-3100), na estimativa da area de 16
discos de papel-cartdo com diametro de 5,5 cm. Constatou-se que a imagem obtida com
camera digital foi mais precisa.

Adami et al.( 2008) confirmam que o0 método de imagem digital, utilizando o
software SPRING, permite excelente medida de area foliar, tanto para foliolos integros
de soja, quanto para os danificados, com a vantagem de menor custo e precisdo similar
ao aparelho integrador de area foliar LI-COR. Lopes et al. (2007) encontraram uma
correlacdo linear de 0,99 entre os métodos de discos foliares com método de fotos
digitais, utilizando o software Scan Pro v.5.0, na estimativa da area foliar do meloeiro.

Silva et al. (2008) constataram que 0 método de imagem digital, utilizando o
software QUANT v 0.1, subestimou em média de 1% os valores de &rea medidos por
meio do integrador eletrénico de superficie (LiCor 3000, LICOR, EUA), em Coffea
arabica. O mesmo autor testou 0 método de espelhamento em papel, constatando uma
superestimacdo de, em média 2% em relacdo ao método integrador eletrdnico de
superficie.

A realizacdo de estimativas de area foliar por meio de modelos matematicos
envolvendo medidas lineares € um método ndo destrutivo, de aplicacdo relativamente
simples, que tem produzido bons resultados (Blanco e Folegatti, 2003). Estes modelos
podem ser obtidos correlacionando-se a area foliar com medidas do comprimento,
largura e combinacdes lineares destas. O emprego deste método € relativamente simples
e facil, ndo demandando o emprego de equipamentos de custo elevado, aléem de
apresentar a vantagem de ser ndo destrutivo. Diversos trabalhos tem apresentado a sua
utilizagdo, como em Toebe et al. (2010) e Lopes et al. (2007).

Embora este método apresente expressivas vantagens, Queiroga et al, (2003)
salientam que a area foliar depende ndo apenas das medidas lineares da folha, utilizadas
no ajuste de um modelo, mas também depende do formato da folha, o qual varia durante
o ciclo da planta. Ao se buscar um modelo para estimativa da area foliar, € usual, pela
semelhanca morfologica foliar, que sejam utilizados modelos ajustados para cultivares

ou mesmo para especies distintas em relacdo a planta em estudo. Dessa forma, os



pesquisadores ignoram a possibilidade da incompatibilidade do modelo para as plantas

de objeto de estudo, obtendo informagdes inconsistentes no processo da estimativa.

2. 6 Avaliacdo de modelos

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) permite quantificar o grau de
dispersdo dos dados em torno da média, ou seja, o erro aleatério (CAMARGO e
CAMARGO, 2000). Logo, pode ser tomado como uma medida de precisdo do modelo.

O coeficiente (r) apresenta valor no intervalo entre -1 e 1. Valores proximos a 1
indicam alta correlacdo positiva, valores proximos a -1 indicam alta correlagdo negativa
e valores proximos a 0 ndo indicam correlagdo linear entre as variaveis. Neste caso, a
provavel correlacdo ndo linear deve ser verificada por outros métodos (FILHO e
JUNIOR, 2009).

A andlise gréfica dos valores estimados e observados em relacéo a reta 1:1,
permite verificar a aproximagao destes entre si. Essa aproximagéo esta relacionada com
a exatiddo do modelo e com a presenca de erro sistematico (CAMARGO e
CAMARGO, 2000).

O indice de concordancia d (WILLMOTT, 1981) expressa matematicamente a
aproximacéo dos valores da reta 1:1, o que permite quantificar a exatiddo do modelo.
Vérios autores avaliaram a exatiddo de modelos de regressao por meio do indice (d),
como em nabo forrageiro (Filho et al., 2012b); feijdo porco (Toebe et al., 2012); soja
(Adami et al., 2008); café (Flumignan et al., 2008); tomate (Blanco e Folegatti, 2003) e
pepino (Nied, et al., 2001).

O indice (d) apresenta valores entre 0, para nenhuma concordancia, e 1, para
concordancia perfeita. Isso significa que se a média dos valores estimados se
aproximarem da média dos valores observados, o indice d se aproximaré de 1.

O indice de desempenho (c) proposto por Camargo e Sentelhas (1997) mede a
confiabilidade do modelo proposto, reunindo as caracteristicas de precisdo e exatidao do
modelo. O valor do (c) varia de 0 a 1, sendo que o valor maximo representa confianca

perfeita e o valor minimo, confianca nula.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido no Centro Técnico de Irrigagdo (CTI) do
Departamento de Agronomia da Universidade Estadual de Maringa (UEM), em
Maringa, PR, 23°25” S e 51°57° O e 542 m de altitude média. A estrutura de cultivo
protegido era composta por uma cobertura tipo arco, 30 m de comprimento, 6,9 m de
largura e 3,5 m de pé direito. O solo onde foi instalado o experimento é da classe
Nitossolo Vermelho Distroférrico (EMBRAPA, 2006).

3.2 Dados meteoroldgicos

Os dados meteorolégicos do ambiente protegido durante o periodo do
experimento foram obtidos por uma estacdo meteoroldgica Campbell Scientific
instalada no centro da area experimental composta por:

—  Sensor de temperatura e umidade relativa do ar CS215, fabricado pela
Campbell Ltd (UK), utiliza o elemento sensor combinado Sensirion SHT75, com saida
digital SDI-12, proporcionando leituras estaveis e precisas ao longo do tempo. Montado
em abrigo termomeétrico de 6 pratos, modelo 41303-5 A.

—  Pirandmetro série CMP (termopilhas), fabricado pela Kipp & Zonen, que
realiza medicdes de radiacdo solar global na faixa de 400 a 1100 nm.

- Datalogger CR1000, fabricado pela Campbell Scientific, possibilita
medidas anal6gicas simultaneas de até 100 Hz em seus 16 canais absolutos ou 8 canais
diferenciais. Suas 8 portas digitais possibilitam niveis de sinais de controle de
equipamentos externos.

Os dados externos foram obtidos pela estacdo meteoroldgica do Centro

Técnico de Irrigacdo, localizada a 20 m da casa de vegetacao.
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3.3 Preparo do solo

Realizou-se 0 umedecimento do solo, com intuito de facilitar as operagdes de
revolvimento, posteriormente o preparo com micro trator (enxada rotativa) e, 0s
canteiros foram preparados com profundidade de 0,3 m.

Foram coletadas amostras de solo em diversos pontos da &rea experimental, a
partir destas preparou-se uma amostra composta representativa da area. A anélise
quimica do solo foi realizada no Laboratério Rural de Maringa e os resultados obtidos

estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados da anlise quimica do solo antes da implantagdo do experimento.

Elementos Unidade Resultado
pH em CaCl> - 54
pH em H.0O - 6,1
Matéria organica gdm? 12,61
Fosforo (Mehlich) mg dm- 9,6
Potassio cmolc dm 0,2
Célcio cmolc dm 3,44
Magnésio cmolc dm 1,4
CTC cmole dm 8,11
Saturacdo de bases - 62,25%

De acordo com os resultados da analise quimica do solo, trinta dias antes do
plantio realizou-se a calagem, para elevar a saturacdo de bases a 80% e a adubacdo
organica utilizando-se 2,6 Kg m™ de esterco bovino curtido e, no momento do plantio
realizou-se a adubacio mineral aplicando-se 40, 300 e 60 Kg ha* de nitrogénio, fosforo

e potassio, respectivamente, de acordo com a recomendacéo de Trani (2012).

3.4 Sistema de microirrigacao

O sistema de microirrigacdo foi composto por reservatorio de 500L, onde
foram realizadas as solubiliza¢Ges dos fertilizantes e uma valvula que permitia entrada
de 4gua no conjunto motobomba SC-30SM instalado com sucgdo negativa. Utilizou-se

10 m.c.a de pressdo de operacdo, apresentando vazdo média de 1,5 L h'! por gotejador
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nestas condicOes. Na saida da bomba instalou-se um registro de gaveta e adaptacao para
mandmetro, possibilitando o controle da pressdo. A linha principal foi constituida por
tubos de PVC de didmetro 32 mm. Instalou-se um registro de gaveta na tubulacdo de
retorno ao reservatorio, possibilitando a limpeza da linha principal apds cada
fertirrigacdo. Foram instaladas 48 linhas de irrigacdo, compostas por tubos gotejadores
AIT-P1 Light Dripline, de polietileno de baixa densidade de 16 mm de didmetro e 0,2 m
de espacamento entre gotejadores, sendo uma linha por parcela, de modo que cada linha
bifurcava-se em duas com espacamento de 0,2 m. Em cada linha de irrigacdo foi
instalado um registro, objetivando o controle da aplicacdo de agua e nutrientes em cada

parcela de forma individual (Figura 1).

Lt Ve

Figura 1. Bifurcacdo do tubo de irrigacdo no inicio da parcela experimental.

Para a realizacdo das fertirrigacdes utilizou-se um micro reservatorio acoplado
a um sistema elétrico com uma boia calibrada para o volume de 5 L, volume utilizado
em cada fertirrigacdo por parcela, instalado dentro do reservatério principal. Apos
realizar a estabilizacdo do micro reservatorio efetuava-se a abertura do registro
localizado no inicio da parcela referente ao tratamento em questdo, apés a aplicacdo do
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volume de calda necessario o dispositivo elétrico acionava uma lampada indicando o

momento de fechamento do registro inerente a parcela.
3.5 Uniformidade de aplicacdo de agua

A coleta dos dados foi realizada com auxilio de recipientes plasticos, coletou-
se 0 volume de &gua aplicado pelos gotejadores de 14 parcelas alternadas na area
experimental durante 5 minutos para os calculos dos coeficientes de uniformidade de
distribuicdo (CUD), proposto por Keller e Karmeli (1974) e uniformidade estatistica
(CUE), proposto por Wilcox e Swailes (1947), tais coeficientes foram obtidos
utilizando-se as equagdes 1 e 2, respectivamente.

Os valores dos coeficientes foram classificados de acordo com a classificacdo

apresentada por Faveta e Botrel (2001) e estdo apresentados na Tabela 2.

cuD = o eq. 1
q

Em que:
CUD — Coeficiente de uniformidade de distribui¢do (expresso em %);
On — Vazdo média dos 25% dos emissores com menor vazéo (L h%);

 — Vazdo média dos emissores (L h%).

S eq. 2
CUE=1—CVq=1—Eq |

Em que:

CUE - Coeficiente de uniformidade estatistica (expresso em %);
CVq— Coeficiente de variagdo da vazdo dos emissores;

Sq — Desvio padrdo da vaz&o dos emissores (L h™%);

 — Vazdo média dos emissores (L h™%).
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Tabela 2. Coeficientes de uniformidades.

Coeficiente Valor Classificacdo
CuUD 94,1% Excelente
CUE 90,8% Excelente

3.6 Conducéo da cultura

A semeadura foi realizada no dia 24 de maio de 2013 diretamente nos canteiros
utilizando espacamento de 0,2 m entre linhas e 0,05 m entre plantas na linha de
semeadura, a profundidade das covas para semeadura foi de 0,01 m, utilizou-se 3
sementes por cova. A emergéncia das plantas ocorreu 3 dias de maio de 2013 e o

desbaste do excesso de plantas foi realizado 5 dias apds a emergéncia. A colheita foi

realizada 47 dias apds a semeadura (Figura 2).

Figura 2. Area experimental na data da colheita.
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3.7 Manejo das irrigacoes e fertirrigagoes

O manejo das irrigacdes foi realizado utilizando leituras de 5 tensidmetros
distribuidos na area experimental (Figura 3). Realizou-se a reposi¢cdo de 100% da

lamina de 4gua ao solo quando a tensdo de 25 KPa era observada (KOETZ et al., 2012).

Figura 3. Tensiémetro analdgico instalado na area experimental.

As fontes de nutrientes utilizadas nas fertirrigaces foram ureia (45%) e cloreto
de potassio (58%). Os compostos foram diluidos em solucdes individuais, de modo a
facilitar a administragdo destes no momento das aplicagdes.

As aplicagdes de nutrientes (N e K) via fertirrigacdo foram divididas em 3
parcelamentos (21, 28 e 35 dias ap0s a emergéncia das plantas). Cada nutriente foi
aplicado separadamente nas parcelas referentes a cada nivel e, nos tratamentos

compostos pelo nivel zero aplicou-se agua.
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3.8 Variaveis analisadas

As variaveis estudadas foram:

- Massa fresca comercidvel por metro quadrado (MFC), todas as plantas da
parcela util foram coletadas e suas massas foram obtidas com auxilio de balanca digital
GEHAKA BG8000, com precisdo de 0,1 g, posteriormente os valores foram
extrapolados para metro quadrado, visando relativizar os valores.

- Massa seca total por metro quadrado (MST), ap6s a secagem das plantas
em estufa de circulacdo de ar forgada a 65° C até a massa constante, as plantas foram
pesadas em balanga analitica com precisdo de 0,01 g, posteriormente os valores foram
extrapolados para metro quadrado, visando relativizar os valores.

- Numero de folhas comerciaveis por planta (NFC), foram consideradas
todas as folhas potencialmente comerciaveis de todas as plantas da parcela util,
descartando as folhas senescentes e mal desenvolvidas, posteriormente foi realizada a

média de folhas por planta, visando relativizar os valores.

3.9 Tratamentos e delineamento estatistico

Os resultados foram analisados através do Programa Computacional Sisvar
versdo 5.3 (Ferreira, 2010). Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado no
esquema de arranjo de tratamentos fatorial 4x4. Os tratamentos foram resultados das
combinagcdes de doses de nitrogénio (0, 60, 120, 240 Kg ha) e doses de potassio (0, 15,
30 e 60 Kg hal), totalizando 16 tratamentos. Utilizou-se 3 repeti¢des por tratamento,
totalizando 48 parcelas. Cada parcela foi composta por 3 linhas de plantio com 2 m de
comprimento, 0,2 m de espacamento entre linhas e 0,05 m entre plantas, de modo que
apenas a linha central foi utilizada como parcela util para a analise estatistica, sendo
ainda realizada a retirada de duas plantas em cada extremidade.

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade dos erros e
homocedasticidade, sendo que as varidveis MST e NFC foram transformados em
logaritmo na base 10 para que atendessem aos pressupostos. Posteriormente, foram

submetidos a anélise de variancia e a analise de regressao.
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3.10 Estimativa da area foliar na cultura da rdcula

A colheita das folhas foi realizada dia 10 julho de 2013, foram coletadas 156
folhas, sendo 121 utilizadas no ajuste e 35 na validacdo dos modelos.

Para o ajuste dos modelos, foram utilizadas as medidas lineares comprimento
(cm) e largura (cm) como variaveis independentes e area foliar (cm2) como variavel
dependente. Para a medida do comprimento da folha considerou-se o inicio do limbo
foliar até a extremidade terminal da nervura central. Para a medida da largura da folha,
tomou-se a maior medida perpendicular a nervura central.

A érea foliar foi medida pelo do método da imagem digital, utilizando o
software Quant (VALE et al., 2003) e com o auxilio de uma camera fotogréfica digital
Sony DSC-W610. A folha foi fotografada a uma distancia de 40 cm sobre um fundo
branco. A planificacdo da folha foi realizada por uma superficie de vidro com espessura
de 2 mm colocada sobre a folha, com dimensdes de 0,6 x 0,6 m. As folhas sinuosas
foram recortadas antes de serem planificadas, a fim de evitar as dobraduras.

O tratamento da imagem digital consiste em separar o fundo branco das demais
cores, gque sdo convertidas para a cor preta. Posteriormente, € mensurada a quantidade
relativa desses grupos em relacdo ao total. A area correspondente a superficie foliar é
obtida através da relacdo proporcional com uma foto de uma superficie conhecida, no
qual foi utilizado um papel cor verde escuro com dimensbes 0,089 x 0,089 m e
espessura de 1 mm.

Foram ajustados quatro modelos, utilizando as variaveis comprimento (C) e
largura (L). No modelo A foi utilizado a multiplicacdo entre comprimento e largura
(C*L), no modelo B foi utilizado o comprimento (C), no modelo C foi utilizado a
Largura (L) e no modelo D foi utilizado o comprimento ao quadrado (C?). Os modelos
foram ajustados por meio da anélise de regressdo Backward utilizando 121 dados
experimentais. Os coeficientes dos modelos foram validados pelo teste t a 5% de
probabilidade. Posteriormente os modelos foram aplicados a 35 dados experimentais
com intuito de se realizar a validagcdo dos mesmaos.

A avaliacédo da qualidade dos modelos foi realizada utilizando o coeficiente de
correlacéo linear (r), o indice de concordancia (d) e o indice de confianca (c), analise
gréfica da area foliar estimada em funcdo da area foliar medida (MONTEIRO et al.,
2005), andlise da regressao do erro, anélise gréfica da relacdo entre os residuos com a

area foliar estimada.
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O coeficiente de correlacdo e o indice de concordancia foram obtidos pela
utilizacdo das equagdes 3 e 4. O indice c é obtido pelo produto de r e d. A classificacdo
do desempenho € realizada com base na Tabela 3 (Camargo e Sentelhas, 1997).

Tabela 3. Interpretacdo do indice c.

Valor de c Desempenho
>0,85 Otimo
0,76 20,85 Muito bom
0,66a0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41a0,50 Mau
<0,40 Péssimo

Para a realizacdo da analise de regressdo dos erros foi verificado que os
mesmos apresentavam distribuicdo normal pelo teste de Shapiro-Wilk a 5% de
probabilidade e, os coeficientes dos modelos foram validados pelo teste t a 5% de

probabilidade.

I -X0-Y) s
JEX - X2 (% - V7] 4

Em que:

r — Coeficiente de correlacéo de Pearson;
Xi— Valor da i-ésima observacéo;

X — Valor da média das observacdes;

Yi— Valor da i-ésima estimativa;

Y — Valor da média das estimativas.
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Y(E; — M;)?

d

Em que:
Ei — i-ésimo valor estimado;
M; — i-ésimo valor medido;

M — Média dos valores medidos

~ |Z(E; — M[ + [M; — M])?2
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacdo meteoroldgica

Os valores medios da temperatura maxima, media e minima verificados no
ambiente protegido durante o periodo do experimento foram 24,99, 18,67 e 14,09° C,
respetivamente e, no ambiente externo foram 22,95, 18,89 e 15,49° C, respectivamente
(Figura 4). Isto demonstra que no periodo do experimento a temperatura teve maior
variacdo no ambiente protegido em relacdo ao ambiente externo, sendo assim, a
estrutura da casa de vegetacdo tem como principal finalidade servir de abrigo contra a

ocorréncia de chuvas, que em excesso pode prejudicar o desenvolvimento das plantas.

Interno
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Figura 4. Temperatura méaxima, média e minima do ar diaria durante o periodo do

experimento.
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A temperatura média do ar no ambiente protegido durante o periodo do
experimento apresentou-se entre 12,4 e 21,5° C. De acordo com Trani et al. (1992) a
faixa de temperatura ideal para o bom desenvolvimento da cultura da rucula esta entre
15 a 18° C, pois propicia a producéo de folhas grandes e tenras. Durante o periodo do
experimento apenas dois dias apresentaram temperaturas médias abaixo dos 15° C, no
entanto na maior parte dos dias a temperatura foi superior aos 18° C (Figura 3).

Ainda na Figura 3 € possivel observar que, no ambiente protegido, a
temperatura minima verificada em um dia foi 9,36° C e maxima foi 31,2° C, enquanto
no ambiente externo a minima foi 9,7° C e a maxima foi 28,4° C.

A umidade relativa média do ar no ambiente protegido variou de 69,5 a 98,1%,
sendo que em 21 dias os valores foram superiores a 80%. Enquanto os dados externos
registraram valores que variam entre 73,4 e 92,9%, com 32 dias em que a umidade foi
superior a 80% (Figura 5). Indicando que de modo geral a umidade relativa do ar no
ambiente externo foi superior ao ambiente protegido, isto ocorreu devido a alta

incidéncia de chuvas durante o periodo de execussao do experimento.
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Figura 5. Umidade relativa média do ar diaria durante o periodo do experimento.

Devido a alternancia de dias secos e chuvosos durante o periodo do

experimento, houve grande variagdo nos valores de radiacdo solar, pois em dias
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chuvosos esta tende a apresentar menores valores devido a grande quantidade de
nuvens. Os menores valores médios de radiacdo solar obtidos no ambiente protegido
foram 0,88, 0,97, e 1,26 MJ m ¢, os maiores foram 9,59, 9,24 e 8,99 MJ m, Enquanto
no ambiente externo os menores valores foram 1,09, 1,26 e 1,76 MJ m™ e os maiores
foram 13,83, 13,85 e 14,12 MJ m™ (Figura 6).

—4=|nterno -—@==Externo

g
=
E- N o)

m
T
o N

Radiagao solar (M)

o N B2 O

VU0 Bl Bt B ot e Foabiel b Bl 0ot ot ol T Toabioedl 100 Bl Bt ool ol

1 3 5 7 911131517 1921232527 293133353739 414345
Dias

Figura 6. Radiacao solar média diaria durante o periodo do experimento.
4.2 Fertirrigacdo na cultura da rucula
Houve efeito significativo da interacdo entre N e K para as variaveis MFC e

MST. Enquanto para a varidvel NFC apenas as doses de K apresentaram efeito

significativo (Tabela 4).
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Tabela 4. Resumo da anélise de variancia para as variaveis MFC, MST e NFC

na cultura da rucula fertirrigada com diferentes doses de N e K.

Fonte de Variagéo GL MFC MST NFC
N 3 2,350™ 1,496™ 1,518™
K 3 1,550 0,791™ 3,115*
N*K 9 4,874* 2,936* 1,057™
Erro 32 - - -
Média 2536,09 2,41 0,93
CV (%) 8,96 2,61 5,54

* significativo a 5% pelo teste F; ns ndo significativo a 5% pelo teste F

4.2.1 Massa fresca comerciavel

Os valores de MFC por metro quadrado referente as doses de N e K observadas
individualmente estdo dispostas na Figura 6. Os valores de MFC em relacéo as doses de
N se ajustaram em um modelo de regressdo polinomial quadrética (Figura 6A), de modo
que a maxima producéo estimada pela regressio foi 2.638,5 g ha™, obtidos com a dose
de 145,7 kg hal. Enquanto em relacio as doses de K ndo observou-se ajuste

significativo (Figura 6B).

2700 - A 2700 - B
2650 - 2650 - .
2600 - 2600 -
2550 - 2550
O 2500 - 2500 - ®
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2400 § R = 0,8509 2400 -
2350 - 2350 -
2300 : . ; , 2300 : : : ]
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Figura 7. Valores de MFC em funcéo das doses de N (A) e K (B).

Em relagdo ao desdobramento das doses de N nos niveis de K observa-se que 0s
dados de MFC se ajustaram em regressdes polinomiais quadraticas para os niveis 0 e 60
kg ha' de K. A maxima producdo de massa fresca comerciavel por metro quadrado
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estimada pela regresséo foi de 2.762,4 g m, obtidos com a dose de 131,1 kg ha* de N
para o nivel 0 de K (Figura 7A ) e, 2.754,1 g m?, obtidos com a dose de 108,3 kg ha!
de N para a dose de 60 kg ha de K (Figura 7D).

Ao estudar o efeito do aumento das doses de N aplicadas via fertirrigacéo,
Purquerio et al. (2007) observaram ajustes polinomiais quadraticos nos cultivos em
ambiente protegido e no campo. No entanto, os melhores desempenhos foram
propiciados pelas doses estimadas de 178,6 e 240 kg ha, respectivamente. Aradjo et al
(2011) observaram que o aumento das doses de N aplicadas via fertirrigacdo em alface

cv. “Verdnica”, promoveu decréscimo da massa fresca da parte aérea.
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Figura 8. Desdobramento das doses de N nos niveis de K para a variavel MFC.

Ao estudar o desdobramento das doses de K nos niveis de N observa-se que ndo
foram ajustados modelos de regressdes significativos para os niveis 0, 60 e 120 kg ha™
de N (Figura8 A, B e C).

Os dados referentes ao nivel 240 Kg ha’ de N se ajustaram em um modelo de

regressdo polinomial quadréatico, evidenciando que tal dose interfere na absorcdo de K
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pelas plantas de racula (Figura 8D). Porto et al. (2013) afirmam que o incremento das

doses de K promovem o aumento na massa fresca das plantas. No entanto 0 maximo

valor estimado pelo modelo foi 2783,3 g m™, correspondente a dose de 26,8 Kg ha?,

sendo que a partir desta dose houve decréscimo nos valores de MFC.
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Figura 9. Desdobramento das doses de K nos niveis de N para a variavel MFC.

4.2.2 Massa seca total

Na figura 10 estdo dispostos os valores de massa seca total por metro quadrado

referente as doses de N (A) e K (B). Os valores ndo se ajustaram em modelos de

regressoes significativos.
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Figura 10. Valores de MST em funcéo das doses de N (A) e K (B).

A partir do estudo do desdobramento das doses de N nos niveis K, observa-se
que nao foram obtidos modelos de regressées significativos para os niveis 0, 15 e 30 kg
ha! de K (Figura 11 A, B e C). Enquanto os valores de MST referentes ao nivel de 60

kg ha! de K apresentaram ajuste polinomial quadratico (Figura 10D).
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Figura 11. Desdobramento das doses de N nos niveis de K para a variavel MST.
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A maxima producio de MST, estimada pela regressdo foi de 285,1 g m?
observada na dose 114,3 Kg ha! de N. Purquerio et al. (2007) observaram incremento
de matéria seca até a dose de 186,3 kg ha* de N em ambiente protegido e 198,5 kg ha
de N em cultivo no campo.

Os desdobramentos das doses de K nos niveis de N ndo se ajustaram modelos de

regressoes significativos.

4.2.3 Numero de folhas comerciaveis

Os valores de NFC por planta em funcdo das doses de N estéo apresentados na
Figura 12. Em relacdo as doses de N ndo houve ajuste de regressao significativa (Figura
12A). Ao estudar o efeito da fertirrigacdo nitrogenada na cultura da racula, Carvalho et
al. (2012) verificaram ajuste linear do nimero de folhas em relagcdo as doses de N,
sendo que 0 aumento nas doses de N propiciou 0 aumento no nimeros de folhas.

Enquanto as doses de K originaram um modelo de regressao linear crescente,
indicando que o aumento das doses de K estimula 0 aumento no nimero de folhas na
cultura da racula. Assim o maximo NFC observado foi 9,17 folhas por planta, obtido
com a dose 60 Kg ha! de K.

Ao estudar o efeito das doses de N aplicadas via fertirrigacdo em alface cv.
“Verdnica” Araujo et al (2011) observaram comportamento contrdrio, em que o0
aumento nas doses de N promoveram a diminuicdo do nimero de folhas.

A combinacdo das doses de N e K ndo apresentou interacéo significativa para a
variavel NFC.
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Figura 12. Valores de NFC em funcéo das doses de N (A) e K (B).
4.3 Estimativa da area foliar na cultura da rdcula
4.3.1 Ajuste dos modelos
Os quatro modelos ajustados de estimativa da area foliar na cultura da rucula
estdo apresentados na Figura 13, observa-se que os modelos A e D foram ajustados em

equac0es de regressdes lineares, enquanto os modelos B e C se ajustaram em regressoes

polinomiais quadraticas.
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Figura 13. Regressdes dos modelos de estimativa da area foliar na cultura da rucula.
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4.3.1 Validacao dos modelos

A analise grafica dos valores estimados e observados em relacdo a reta 1:1
permite observar que 0os modelos A e C apresentam maior exatiddo (Figura 13), pois
esta aproximacao esta relacionada com a exatiddo do modelo e com a presenca de erro
sistematico (CAMARGO e CAMARGO, 2000). Estes modelos apresentaram indices d
iguais a 0,99 e 0,98, respectivamente (Tabela 5). Quanto aos modelos B e D é possivel
observar uma porc¢éo de dados que se distanciam da reta 1:1 (Figura 14), estes modelos
apresentaram indices d iguais a 0,96 e 0,97, respectivamente.

Os valores de d confirmam a observacéo realizada por meio da analise gréfica,
pois este indice expressa matematicamente a aproximacdo dos valores com a reta 1:1,
permitindo a quantificacdo da exatiddo do modelo (WILLMOTT, 1981).
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Figura 14. Relacdo entre area foliar medida e estimada.
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Tabela 5. Valores do coeficiente de correlacéo (r), indice de concordancia (d), e indice

de desempenho (c) dos modelos.

Modelo r d C
A 0,97 0,99 0,96
B 0,91 0,96 0,87
C 0,92 0,98 0,90
D 0,92 0,97 0,89

A partir da relacdo dos residuos com a area foliar estimada (Figura 15), pode-se
constatar que o modelo A nédo apresenta erro sistematico, isto € comprovado por meio
da andlise da regressdo dos residuos em funcdo da area foliar estimada, pois este modelo
ndo apresentou regressdo significativa. Graficamente é possivel observar a presenca do
erro sistematico para o0 modelo B, sendo o mesmo, identificado e descrito
matematicamente na analise de regressao dos residuos do modelo. Para os modelos C e
D, graficamente ndo é possivel identificar a presenca do erro sistemético, contudo ao
realizar a analise de regressdo dos residuos em funcdo da area foliar estimada dos

modelos observa-se a presenca do erro sistematico.
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Figura 15. Relagéo dos residuos com a area foliar estimada.
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Percebe-se que a andlise grafica da relacdo dos residuos com a é&rea foliar
estimada para detecgdo do erro sistematico dos modelos é insatisfatoria, pois nao
permite a deteccdo de sutilezas do erro sistematico inerente ao modelo. Portanto, a
adocdo da analise de regressdao dos residuos dos modelos torna-se uma poderosa
ferramenta na avaliagdo de modelos.

De acordo com o indice ¢ todos os modelos apresentam desempenho 6timo
(Tabela 4), pois apresentam c superior a 0,85 (Camargo e Sentelhas, 1997).

A comparacdo de modelos utilizando o coeficiente de correlacdo, o indice de
concordancia, o indice de desempenho e a relacdo dos residuos em funcéo da area foliar
estimada, ndo é uma ferramenta que possa garantir a qualidade do modelo quanto ao
requisito precisdo, exatiddo e auséncia de erro sistematico. Dessa maneira é
imprescindivel a realizacdo de um teste estatistico por meio da analise da regressdo dos

residuos, para que seja possivel detectar o viés inerente aos modelos.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, para as condi¢fes estudadas e equipamentos utilizados, as

analises e discussdes apresentadas permitem as seguintes conclusdes:

Em relagdo a fertirrigagdo na cultura da racula.

- As doses de N causam comportamento quadratico na MFC quando
combinadas com os niveis 0 e 60 kg ha™* de K, o mesmo ocorre com a MST quando as
doses de N sdo combinadas com o nivel 60 kg ha* de K.

- As doses de K causam comportamento quadratico na MFC quando
combinadas com o nivel 240 kg ha™* de N.

- O aumento nas doses de K promove aumento no NFC.

Em relagdo a estimativa da &rea foliar na cultura da rucula.

- O modelo A, que utiliza a multiplicacdo entre comprimento e largura, é o
melhor para se estimar a area foliar na cultura da ricula, pois ndo apresenta erro
sistematico.

- Anélise gréfica do erro dos modelos pode ser insensivel em determinados
casos na identificacdo do erro sistematico.

- A anélise de regressao do erro dos modelos € uma ferramenta que auxilia na

avaliacdo da qualidade dos modelos, complementando o indice de confianga.
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