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RESUMO

Estimou-se adreafoliar do nastircio (Tropaeolummajus L.) por
métodos ndo destrutivos e determinou-se avariacdo temporal daérea
foliar e do nimero de flores sob duas densidades de plantas em dois
experimentos, em estufa pléastica, na UFSM. No primeiro experi-
mento calculou-se a &reafoliar a partir da andlise de 50 folhas, pro-
venientes de dez plantas, através de imagens digitais, relacionando-
a a estimativa da érea foliar feita a partir de discos foliares.
Correlacionou-se também a éreafoliar amedida de quatro diagonais
dasfolhas: medidasobre anervuraprincipal, perpendicular anervura
principa e duas medidas transversais a nervuraprincipa . Obteve-se
coeficiente de determinaggo (r?) de 0,94 (p < 0,05) entre as medidas
obtidas através de discos foliares e de fotos digitais. A area foliar =
0,8906x2, em que x = medida sobre a nervura principal, apresentou
o maior coeficiente de determinacdo (r2 = 0,99; p<0,05), das quatro
diagonais testadas. No segundo experimento, foram utilizadas duas
densidades de plantio: 0,60 m entre plantas x 0,50 m entre linhas, e
0,30 x 0,25 m. De cada densidade, estimou-se aareafoliar da planta
através da equagdo agjustada com a medida da diagonal principal de
todas as folhas maiores que 5 cm de quatro plantas, ajustando-se
model os logisticos para a variagdo temporal da area foliar e do ni-
mero de flores por planta (avaliado a partir de flores colhidas em 1
n?). A menor densidade de plantio proporcionou maior area foliar
por planta (6932 cm?), com maximo em 47 dias apds o plantio (DAT)
e 695 graus-dia (GD), que a maior densidade (3129 cm?), que apre-
sentou méaximo 42 DAT e 622 GD. O florescimento ocorreu antes
das plantas atingirem o méaximo de areafoliar eamaior produgéo de
flores foi obtida na maior densidade de plantas.

Palavras-chave: Tropaeolum majus, modelos de crescimento, den-
sidade de plantas.

ABSTRACT

Leaf area and flower number of nasturtium in two plant
densities

Two experiments were conducted in a plastic greenhouses in
Santa Maria, Rio Grande do Sul State, Brazil, to estimate the
nasturtium (Tropaeolum majus L.) leaf area through non destructive
methods, aswell asto study theleaf areaand flower number variation
in time, in two planting densities. In the first experiment, leaf area
was assessed using 50 leaves harvested out of ten plants through
digital image. This calculated value was then compared to |leaf area
estimation obtained using leaf disks. In addition, leaf area was
correlated to the following leaf diagonals: main rib, perpendicular
to the main rib, and two transversal measures to the main rib. A
determination coefficient (r?) of 0,94 (p<0,05) was obtained for leaf
area calculated through digital images and leaf disks. The leaf area
formula 0,8906x2, where x corresponds to the measure on the main
rib, presented the largest determination coefficient (r2 = 0,99; p<0,05)
among thefour tested diagonals. In the second experiment, two plant
densities were tested: 0.60 x 0.50 m and 0.30 x 0.25 respectively
between plants and rows. For each plant density, leaf area was
estimated using the equation adjusted for the length of the main rib.
Main rib was measured in all leaves larger than 5 cm of four plants.
Logistics models were adjusted for leaf area and flower number
variation in time. Flowerswere harvested in 1 m?. The smallest plant
density provided aleaf areafor plant (6932 cm?), with maximum at
47 days after transplanting (DAT) and 695 degree-day (GD), larger
than the largest density (3129 cm2), with maximum at 42 DAT and
622 GD. Blooming took place before plants reached the maximum
leaf areaand the largest flower production was obtained in the largest
plant density.

Keywords: Tropaeolum majus, growth models, plant density.
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O nastarcio (Tropaeolum majus L.),
planta da familia Tropaeol aceae, é
uma trepadeira anual, herbécea, com
caule circular, folhas inteiras, peltadas,
alternas e verdes, e flores grandes e vis-
tosas, variando do amarelo ao verme-
Iho (Martins et al., 1994). As folhas e
flores tém sabor picante (compostos
sulfurados), sendo de uso ornamental,
alimenticio e terapéutico. O nastlrcio é
utilizado como digestivo, depurativo e
cicatrizante, além de combater o
escorbuto, devido ao alto teor de vita-
mina C (Martins et al., 1994).
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As comprovadas propriedades me-
dicinais do nastarcio tém despertado
enorme interesse em estudos na &rea
fitoquimica. No entanto, estudos sobre
aspectos agrondmicos dessa planta séo
escassos no Brasil, apesar do nastlrcio
ser uma excelente alternativa de cultivo
para pequenos produtores, visando su-
prir as necessidades de restaurantes e da
industria farmacéutica. Em trabalhos
recentes, foram encontradas relagtes
importantes entre espagamento e o cres-
cimento de nastarcio (Ferreira et al.,
2000; Ramos et al., 2003). O

espacamento entre plantas afeta vérias
caracteristicas associadas aprodutivida-
dedasculturas, incluindo a producéo de
florese a&eafoliar.

A &rea foliar € um dos par@metros
mais importantes na avaliagéo do cres-
cimento das plantas, pois sua determi-
nacdo adequada durante o ciclo da cul-
tura possibilita modelar o crescimento
e 0 desenvolvimento das plantas e, em
consequiéncia, a produtividade e a pro-
ducéo total da cultura (Teruel, 1995).
Aucxilia, ainda, na definicdo da época
ideal de semeadura e transplante, uma
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vez que, se ndo for considerada a inter-
vencdo de outros fatores, as culturas
devem ser semeadas de modo que o0s
valores méximos do indice de érea fo-
liar coincidam com a época de elevada
radiacdo, quando a fotossintese liquida
sera méxima (Galvani et al., 2000).

Entre os métodos para determinar a
areafoliar, 0s ndo destrutivos permitem
a repeticéo das medidas durante o pe-
riodo de crescimento, reduzindo alguns
erros experimentai s associados a proce-
dimentos amostrais destrutivos
(Nesmith, 1992). Os destrutivos, mui-
tas vezes, limitam a quantidade de efei-
tosdetratamentos aserem estudadosem
um experimento, quando o nimero de
plantas é limitado. O uso de equagdes
de regressdo para estimar adreafoliar é
um método ndo destrutivo, simples, ré-
pido, preciso econfidvel. O procedimen-
to usua deste método envolve medidas
do comprimento, largura e das é&reas de
amostras de folhas e, em seguida, a ob-
tencéo dos coeficientes de regressdo que
relacionam as medidas lineares com a
areadafolha(Wiersma& Bailey, 1975).
Preciso e smples, este método matema-
tico elimina a necessidade do uso de
medidores e reconstrucdes geométricas
ereduz o tempo paramedicdes (Gamiely
et al., 1991).

O objetivo deste trabalho foi obter
equacles que permitam estimar a érea
foliar do nasturcio por métodos ndo
destrutivos, além de determinar a varia
¢éo tempora da &rea foliar e do nimero
de flores sob duas densidades de plantas.

MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimen-
tos, de marco a dezembro de 2003, na
Universidade Federal de Santa Maria,
em SantaMaria (29941’ 25" S, 53%48' 42"
W, 95 m dedltitude). Seu clima, de acor-
do com Kdeppen, é do tipo Cfa, tempe-
rado chuvoso, com chuvas bem distri-
buidas a0 longo do ano e subtropical do
ponto de vista térmico. A temperatura
média anual é de aproximadamente
19,3°C e umidade relativa média do ar
de 78,4%. Julho é considerado 0 més
mais frio, com valor médio das tempe-
raturas minimas de 9,3°C e, janeiro, 0
més mais quente, com média das tem-
peraturas méximas de 31,8°C.
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Os experimentos foram instalados
no interior de estufa plasticade 10 x 25
m, modelo tunel alto (Santos, 2000),
caberto com cloreto de polivinil (PVC)
plastificado com espessura de 0,2 mm,
aditivado contra os raios ultravioletas.
As mudas de nastdrcio foram produzi-
das no substrato comercia Plantmax,
em bandgjas com 128 células, etambém
em espuma fendlica, com uma semente
por cubo de2” 2" 2 cm, colocados em
perfis de polipropileno por onde circu-
lava a solucéo nutritiva recomendada
paraadface (Castellane & Araljo, 1995),
diluida para 25%. A reposicéo de agua
foi feitadiariamente e, acorregdo do pH,
a cada dois dias, mantendo-o entre 5,5
e 6,5. Quando necessario elevar o pH,
utilizou-se hidréxido de sodio (NaOH
0,3N); para reduzi-lo, acido sulfdrico
(H,SO, 10%). Asmudasforam transplan-
tadas com quatro a cinco folhas e atura
emtorno de 10 cm paracanteirosde 6,70
x 0,90 m, constituidos por calhetdes de
fibrocimento de 0,40 m de profundida-
de. Os canteiros foram preenchidos com
mistura de substrato comercia Plantmax
e solo, na proporcdo de 1:1, e cobertos
com plastico dupla face, perfurados no
espacamento utilizado para as plantas. A
irrigacéo foi realizada por gotejamento,
com ainsercao de espaguetes perfurados
a cada 0,25 m, logo abaixo do plastico
dupla-face. No foi utilizado nenhum
defensivo quimico.

Durante os dois primeiros meses do
ciclo da cultura, utilizou-se a
fertirrigagdo com solucéo para aface
(Castellani & Araljo, 1995), diluida a
50%, e, ap0s este periodo, foi utilizada
asolugdo umavez por semana, manten-
do-se a cultura em condicdo néo
limitante de agua. O primeiro experi-
mento, realizado em marco de 2003, foi
conduzido em canteiro (calhetdo com
substrato) sob a estufa, até aproxima-
damente 45 dias de cultivo. Foram uti-
lizadas 50 plantas, das quais foram
sorteadas dez, de onde foram retiradas
50 folhas de diferentes tamanhos. As 50
folhas foram fotografadas individual-
mente com maquina digital e, apos, foi
determinada a érea foliar pelo método
destrutivo, utilizando discosfoliares. As
fotos foram processadas no programa
computacional Sigma Scan Pro v. 5.0,
Jandel Scientific, San Rafael, CA, para

aobtencéo dadreade cadafolha. A drea
foliar estimada a partir das imagens foi
entdo relacionada aquela determinada
pelos discos foliares, através do coefi-
ciente de correlacdo de Pearson.

Para identificar a medida linear da
folha que melhor estima a area foliar,
utilizou-se a andlise de regressdo ndo
linear, em que a area das 50 fol has obti-
das por foto digital foi considerada a
variavel dependente e as medidas
diagonais da folha, mensuradas com ré-
gua milimetrada, as variavels indepen-
dentes. As medidas diagonais foram:
medida sobre a nervura principa (dl),
perpendicular & nervura principal (d2)
e duas transversais a nervura principal
(d3 e d4) (Figura 1). Diante das inlme-
ras funcdes ajustadas pelo programa
Table Curve, os critérios para escolha
das funcbes que melhor relacionam a
medida linear com a &rea foliar foram
menor ndmero de parametros e maior
coeficiente de determinagéo.

Para caracterizar a variagdo tempo-
ral daareafoliar e do nimero de flores
foi realizado um segundo experimento,
com a producdo de mudas realizadaem
maio de 2003. Foram utilizados quatro
canteiros, com as mesmas condi¢des do
primeiro experimento, porém com duas
densidades de plantio: 0,60 m entreplan-
tas com 0,50 m entre linhas e 0,30 m
entre plantas com 0,25 m entre linhas.
De cada densidade foram sorteadas e
marcadas quatro plantas, cujas folhas
maiores que 5 cm de didmetro tiveram
a diagonal identificada no primeiro
experimento como melhor estimador da
area da folha mensurada com régua
milimetrada, uma vez por semana até o
inicio daproducéo defrutos. Com astem-
peraturas maximas e minimas do ar do
periodo pés-transplante ca culou-seatem-
peratura média e os graus-dias acumula
dos, que, umavez relacionados a areafo-
liar de cada densidade, permitiram desen-
volver modelos de crescimento.

Durante o florescimento foram
marcadas aleatoriamente areas de um
metro quadrado em cada densidade de
plantio, de onde as flores foram colhi-
das semanalmente, quantificando a sua
producdo, bem como a variagéo tempo-
ral do florescimento nas duas densida-
des de plantio. Utilizou-se o programa
Table Curve 2D, Jandel Scientific, San
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Tabela 1. Equacfes exponenciais relacionando a dreafoliar (), obtida por foto digital, com
quatro diagonais (d,) medidas em amostras de 50 folhas de nastlrcio (Exponential equations
relating leaf area(Y), obtained by digital photos, with four diagonal measures (di) in samples
of 50 nasturtium leaves). Santa Maria, UFSM, 2005.

Diagonais Equacgées r?

Sobre a nervura principal (d,) Y= 0,89006 d, 2" 0,9981
Perpendicular a nervura principal (d,) Y= 0,9781d, "8 0,9969
12 transversal & nervura principal (d,) Y= 0,9188 d, "8%0 0,9957
2% transversal a nervura principal (d,) Y= 0,9908 d, "#7° 0,9960

* Significativo, p < 0,05 (significant, p < 0,05).

Tabela 2. Model oslogisticos de variaggo temporal daareafoliar (AF) estimadade nasturcio,
em ambiente protegido, em fungdo do nimero de dias apos o transplante (DAT) e da soma
térmica(GD) (Logistic models of estimation of leaf area(LA) variationin time, in greehouse,
as function of number of days after the transplant (DAT) and thermal sum (GD)). Santa
Maria, UFSM, 2005.

Densidade

Modelos r?

0,60 m x 0,50m AF = 4*6976,73* n/ (1+ n)?, em que: n=exp(-(DAT-47,21)/14,42 0,6636
0,30 m x 0,25 m AF = 4*3144,57* n/ (1+ n)?, em que: n=exp(-(DAT-42,32)/16,81 0,6294
0,60 m x 0,50m AF = 4*6932,09* n/ (1+n)?, em que: n=exp(-(GD-695)/217,43 0,6630

0,30 m x 0,25 m AF = 4*3128,75* n/ (1+n)?, em que:

(
(
(
n= exp(-(GD-622)/252,80 0,6239

* dignificativo, p < 0,05 (significant, p < 0,05).

Figura 1. Folha de nastdrcio com quatro
diagonais (d1, d2, d3 e d4) utilizadas como
variavels independentes para estimar a &rea
foliar (Nasturtiumleaf with thefour diagonas
—d1, d2, d3, and d4 — used as independent
variables to estimate leaf areq). Santa Maria,
UFSM, 2005.

Rafael, CA, para encontrar os modelos
gue relacionam o nimero de flores ao
ndmero de dias apds o transplante, com
0S mesmo critérios de guste adotados
no primeiro experimento. Além destes
critérios, os modelos ajustados entre
area foliar e soma térmica e area foliar
e dias ap0s o transplante seguiram o
pressuposto de que a variagdo temporal
da &reafoliar deve apresentar um cres-
cimento de forma sigmoidal.

Hortic. bras., v. 25, n. 2, abr.-jun. 2007

RESULTADOS E DISCUSSAO

Relacionando-se as medidas obtidas
pel o método destrutivo, por meio dedis-
cos foliares, com as medidas obtidas
pelasfotosdigitais, obteve-se coeficien-
te de determinagéo (r?) de 0,94 (p<0,05),
sendo vantajosaa utilizacdo dasimagens
digitais pelarapidez, facilidade e por ndo
constituirem um método destrutivo.
Deve-seressdtar que autilizacdo dedis-
cos foliares tem sido contestada para
mensuragéo de area foliar, pois na com-
paracdo com o método de referéncia LI-
COR, naculturado cafeeiro, autilizagdo
de discos foi considerada menos precisa
e exata (Tavares Junior et al., 2002).

Relacionando as medidas diagonais
da folha com as respectivas areas
foliares obtidas pelas fotos digitais, ob-
teve-se um modelo exponencial para
cada diagona (d1, d2, d3 e d4) (Tabela
1), todos com bom gjuste (r>>0,99), in-
dicando que todos os modelos podem
ser utilizados para estimativa da area
foliar do nastdrcio (Figura 1). Queiroga
et al. (2003), trabalhando com feijo-
de-vagem, também obtiveram melhor
gjuste (r*= 0,98) e precisdo para a esti-
mativa da &reafoliar através de modelo
exponencia, utilizando como variavel

independente a largura do foliolo cen-
tral. Ja para a espécie Tridax
procumbens, a funcdo exponencia foi
a gue menos explicou a relacdo entre a
areafoliar e o produto do comprimento
pelalargura da folha, com r? de aproxi-
madamente 0,80 (Bianco et al., 2004).
A precisdo de equagOes para estimativa
dedreafoliar, dentre as vérias possibili-
dades de combinacoes entre parametros
dimensionais e modelos de regresséo,
relaciona-se ndo s com o formato da
folha, mas também com sua variacéo
durante o crescimento da planta. Vale
ressaltar que avariacdo daformadafo-
Ihaéumacaracteristicadaespécieeesta
associada as condicfes ambientais de
crescimento, como foi observado em
Lycopersicon esculentun (Dumas, 1990)
eCurcubitapepo L. (Silvaet al., 1998).

Para a estimativa da variagéo tem-
poral da area foliar em funcdo de dias
apos o transplante (DAT), utilizou-se a
equacdo gustada para o diametro me-
dido sobre a nervura principal (d1). Se-
gundo os critérios pré-estabel ecidos, ou
seja, menor nimero de parametros,
maior coeficiente de determinacgéo e
crescimento de forma sigmoidal, ajus-
tou-se 0 modelo logistico: Area Foliar
= 4*a*n/(1+n)? emque: n=exp (-(DAT-
b)/c). Os parémetros “a’ e “b” do mo-
delo tém algumas interpretacoes biol 6-
gicas associadas, em que 0 parametro
“a’ representa o valor méximo espera-
do paraavaridvel-respostae, 0 “b”", é 0
valor da varidvel independente corres-
pondente ao maximo davariavel respos-
ta (Tabela 2).

Namenor densidade (0,60 x 0,50 m),
encontrou-semaior &reafoliar por planta
do que namaior densidade (0,30 x 0,25
m) (Figura 2a). A menor areafoliar en-
contrada ha maior densidade pode ser
explicada pela maior competicdo entre
plantas por luz, &gua e nutrientes, sen-
do que 0 maximo da &reafoliar ocorreu
aos 47 e 42 dias apbs o transplante
(DAT) para as densidades 0,60 x 0,50
m e 0,30 x 0,25 m, respectivamente. Os
resultados encontrados concordam com
Ferreira (2000) que, analisando carac-
teristicas do crescimento de nastircio,
cultivar Jewel, sob os espacamentos de
0,20; 0,30 e 0,40 m entre plantas e 0,60
m entre fileiras, encontrou maior area
foliar (15.000 cm?) para plantas culti-
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Figura 2. Variag8o temporal da area foliar e do niUmero de flores de nastdrcio para duas
densidades de plantio: 0,60 x 0,50 m (D1) e 0,30 x 0,25 m (D2) (Leaf area and flower
number variation in time for two planting densities: 0,60 x 0,50 m (D1) and 0,30 x 0,25 m

(D2). Santa Maria, UFSM, 2005.

vadas no espacamento de 0,30 m entre
plantas. No entanto, a autora observou
0 maximo da érea foliar 105 DAT.

O modelo de crescimento que esti-
mou a area de folha por planta, para 0os
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dois espacamentos em fungdo da vari&
vel independente graus-dia (GD), foi o
mesmo modelo da relagéo area foliar e
dias apds o transplante (Figura 2b). A
somatérmicanecessariaparao nasturcio

atingir 0 maximo crescimento
vegetativo variou de acordo com a den-
sidade considerada, sendo que, namaior
densidade, as plantas atingiram a maxi-
ma area foliar (3129 cm?) com menor
soma térmica (622 GD) do que na me-
nor densidade (695 GD), em que obte-
ve uma éreafoliar maxima estimada de
6932 cm?. Segundo Lyraet al. (2003), o
empirismo, associado a variavel inde-
pendente DAT, limita a aplicagdo dos
resultados para condi¢bes ambientais
semelhantes. Dessa forma, a utilizacdo
da soma térmica permite maior genera-
lizagdo dos resultados.
Relacionando-se o nimero de flores
produzidas do 42°até 89°DAT obtive-
ram-se equagdes lineares simples (Fi-
gura 2c). Na menor densidade (0,60 x
0,50 m), o florescimento teve inicio an-
tes da planta atingir a area foliar méaxi-
ma e, apesar da maior area foliar por
planta em relagdo a maior densidade
(0,30 x 0,25 m), o nimero de flores pro-
duzidas foi menor. O fato da producéo
méxima de flores por areater sido obti-
danamaior densidade de plantasindica
gue a competicdo entre plantas existen-
te ndo foi suficiente para reduzir o nu-
mero de flores. Considerando-se que a
flor € o produto final desgjado, € impor-
tante verificar que é possivel produzir
maior quantidade de flores em menor
espaco, fato que esté de acordo com a
necessidade de otimizag@o de espaco
disponivel em ambiente protegido.
Com relagdo a0 nimero de dias até
o florescimento, Ferreira (2000) encon-
trou resultado semelhante utilizando o
nastdrcio, cultivar Jewel, onde o inicio
do florescimento ocorreu 45 DAT e, de
frutificagdo, 70 DAT. Ja em trabaho
avaliando a producdo de flores da culti-
var Jewel sob populacdes de 80.000;
100.000 e 120.000 plantas ha' e arran-
jos de plantas em duas ou trés fileiras
simples no canteiro (0,54 m entre duas
e 0,36 m entre trés fileiras), a autora
observou que a produtividade de flores
(n°flores planta®) n&o foi influenciada
por estes tratamentos. No entanto, hou-
ve incremento na producéo da massa
seca de frutos na menor populagéo e,
apesar da produtividade de flores ser
semel hante para as populagfes e arran-
jos estudados, a autora indicou o arran-
jo de plantas em duas fileiras como o
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mais adequado, com a finalidade de faci-
litar aoperacdo de colheita para o agricul-
tor. Ramos et al. (2003) também néo en-
contraram influéncia do espagamento no
ndmero emassasecadefloresdo nastrcio
para os espacamentos de 0,30 e 0,40 m
entre plantas e 0,36 m entre fileiras.

Os resultados apresentados neste tra-
balho permitem concluir que: as medidas
sobre anervuraprincipa, perpendicular a
nervuraprincipa e asduas medidastrans-
versaisanervuraprincipal, podem ser uti-
lizadas para estimativa da area foliar de
nastdrcio; quanto menor a densidade de
plantio maior € a area foliar por plantae
mais tempo a planta leva para atingir o
crescimento méximo; e, o florescimento
ocorre antes da planta aingir 0 méximo
da @reafoliar, enquanto que a maior pro-
ducgo deflores por &reaé obtidanamaior
densidade de plantas, mesmo com menor
areafoliar por planta
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