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RESUMO

O feijao-caupi ¢ uma cultura de importancia mundial, motivo pelo qual muitas variedades
crioulas e cultivares melhoradas sdo exploradas. As folhas desses materiais genéticos
possuem caracteristicas intrinsecas que os distinguem. Assim, objetivou-se ajustar modelos de
regressdo linear e implementa-los em aplicagdes tecnoldgicas mobile para auxilio na
estimativa ndo-destrutiva de area foliar de variedades crioulas e cultivares melhoradas de
feijdo-caupi. O cultivo foi realizado no Centro de Desenvolvimento Sustentdvel do Semiarido
da Universidade Federal de Campina Grande. Foram coletados foliolos de feijao-caupi, nos
quais foram realizadas medidas de dimensdes foliares ¢ em seguida, ajustados modelos de
regressdo para estimativa nao-destrutiva de &rea foliar. Foi realizada avaliagdo do
desempenho ¢ validacdo dos modelos. Com base nos resultados, recomenda-se a utilizagao
dos modelos baseados no produto do comprimento e da largura para estimativa de area foliar
da Paulistinha (y = 0,6926x + 1,8475 R? = 0,9527), BRS Novaera (y = 0,6914x - 0,0977 R* =
0,9794), BRS Pajet (y = 0,6752x - 0,0682 R? = 0,9852), BRS Miranda (y = 0,6688x - 0,2357
R2=0,9622), BRS Pujante (y = 0,6624x + 0,642 R? = 0,9846) ¢ BRS Tapahium (y = 0,6738x
+ 0,8833 R? =0,9922). Em que x representa o produto (C * L). Modelos alométricos podem
ser usados com alto desempenho para estimativa ndo destrutiva de area foliar de variedade
crioula e cultivares melhoradas de feijao-caupi a partir de medidas de dimensdes lineares. A
aplicagdo tecnoldgica mobile LAMA — Leaf Area Measurement Assistant (Assistente para
medi¢do de area foliar) ¢ uma ferramenta eficiente e aplicavel em situa¢do de campo para
estimativa ndo destrutiva da area foliar do feijao-caupi e podera ser obtida gratuitamente para
download na Play Store da Google (Ap0s o registro).

Palavra-Chave: Agrotecnologia; Vigna wunguiculata,; agricultura digital, modelos
alométricos; inovacao agricola.
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ABSTRACT

Cowpea is a crop of global importance, which is why many landraces and improved cultivars
are explored. The leaves of these genetic materials have intrinsic characteristics that
distinguish them. Thus, the objective was to adjust linear regression models and implement
them in mobile technological applications to assist in the non-destructive estimation of leaf
area of landraces and improved cultivars of cowpea. The cultivation was carried out at the
Semiarid Sustainable Development Center of the Federal University of Campina Grande.
Cowpea leaflets were collected, on which leaf dimensions were measured and then regression
models were adjusted for non-destructive estimation of leaf area. Performance evaluation and
validation of the models were carried out. Based on the results, it is recommended to use
models based on the product of length and width to estimate the leaf area of Paulistinha (y =
0.6926x + 1.8475 R? = 0.9527), BRS Novaera (y = 0 .6914x - 0.0977 R* = 0.9794), BRS
Pajet (y = 0.6752x - 0.0682 R? = 0.9852), BRS Miranda (y = 0.6688x - 0.2357 R? = 0.9622) ,
BRS Pujante (y = 0.6624x + 0.642 R* = 0.9846) and BRS Tapahium (y = 0.6738x + 0.8833 R?
=0.9922). Where x represents the product (C * L). Allometric models can be used with high
performance for non-destructive estimation of leaf area of landraces and improved cowpea
cultivars based on linear dimension measurements. The mobile technological application
LAMA — Leaf Area Measurement Assistant is an efficient and applicable tool in the field for
non-destructive estimation of cowpea leaf area and can be downloaded for free from the Play
Store. Google (After registration).

Keywords: Agrotechnology; Vigna unguiculata; digital agriculture; allometric models;
agricultural innovation.
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1 INTRODUCAO

A demanda mundial por agua, alimentos e energia ¢ influenciada pelo aumento
populacional, urbanizacao, desenvolvimento econdmico, avango tecnologico e mudancas
climaticas (Ravar et al., 2020; Jung et al., 2021; Anjos et al., 2022; Costa et al., 2024). Nesta
perspectiva, ¢ importante destacar que o Brasil ¢ um dos principais produtores e exportadores
de alimentos do mundo, fato que tem intensificado a agricultura e acarretado aumento das
mudangas climdticas e isso torna necessaria a diversificacdo de culturas para produgdo de
alimentos, com foco em espécies adaptadas aos agroecossistemas de cultivo e uso de
tecnologia na agricultura (Ferraz et al., 2020a, b; Melo et al., 2022).

A cultura do feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), também conhecido como
feijdo-de-corda ou macassar, tem grande importancia no mundo, principalmente em regides
aridas e semidridas onde a espécie constitui uma das principais fontes nutricionais. Por esse
motivo, muitos gendtipos, variedades, linhagens e cultivares sdo exploradas nos
agroecossistemas (Martey et al., 2021; Tavares et al., 2021; Marinho ef al., 2021; Narayana &
Angamuthu, 2021; Santos et al., 2022). A espécie se destaca pela producdo de graos
alimenticios este atributo ndo apenas proporciona maior rentabilidade ao produtor agricola,
mas também se revela como um fator determinante na melhoria substancial da qualidade de
vida dos produtores (Gomes et al., 2020). Sua producdo, considerada baixa pode ser limitada
em decorréncia de estresses abioticos (Andrade et al., 2020). A implementagdo de estratégias
avancadas de melhoramento genético emerge como uma abordagem promissora para a
engenharia de cultivares de feijdo-caupi dotadas de maior tolerancia aos diversos estresses
ambientais, com melhorias no acimulo de nutrientes, pigmentos, enzimas antioxidantes e
aumento de producdo, havendo necessidade de estudos para compreensdo desses processos
nos genotipos melhorados (Horn & Shimelis, 2020; Silva ef al., 2020).

Tendo em vista a existéncia de diversidade genética da espécie, considerando desde
variedades crioulas, até cultivares melhoradas, pode-se inferir a ocorréncia de diferencas
marcantes nas caracteristicas das folhas desses materiais. De fato, conforme observado no
Catalogo de cultivares de feijao-caupi da Embrapa Meio Norte, as folhas possuem variagdes
expressivas nos aspectos de cor, forma, tamanho, massa e area, caracteristicas que lhes
confere identidade (Embrapa, 2021). Por esse motivo, deve-se atentar para o fato de que os

modelos de regressdo para estimativa ndo-destrutiva de area foliar de feijdo-caupi podem
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apresentar significativas discrepancias de resultados caso ndo sejam utilizados para a mesma
variedade/cultivar para a qual foram desenvolvidos.

Com base no exposto, embora existam modelos para estimativa ndo-destrutiva de area
foliar da espécie (Souza et al., 2014; Oliveira et al., 2015; Oliveira et al., 2016), existe a
necessidade de desenvolvimento de modelos especificos para os gendtipos que ainda ndo os
possuem, isso porque ao longo do tempo outras variedades passaram a ser exploradas e novas
cultivares melhoradas foram langadas no mercado.

Vérios processos fisiologicos fundamentais, como fotossintese e transpiracdo sao
influenciados pela morfologia foliar, de modo que a caracterizagdo morfométrica das folhas e
modelagem da érea foliar s3o ferramentas importantes para estimativa de produtividade das
culturas em agroecossistemas (Teobaldelli et al., 2020a). Medi¢des de comprimento e largura
e o produto destas dimensdes podem ser usados para estimativa da area foliar com métodos
nao-destrutivos (Teobaldelli et al., 2020b). Para tanto, deve-se ajustar modelos matematicos
que permitem estimar o quociente entre a area real e o produto do comprimento pela largura.
A partir desse quociente pode-se estimar a area de qualquer outra folha da espécie (Macario et
al., 2020).

Com base no exposto, salienta-se que, com o avango tecnologico, a agricultura tem
incorporado novas ferramentas baseadas em computacao para diversas finalidades. Com isso,
o setor agricola passou a contar com o uso de aplicagdes mobile para otimizar processos que
antes eram realizados de forma manual e que demandam muito recurso pessoal e tempo
(Bosco et al., 2021; Sales et al., 2021; Aragdo & Silva, 2022). Apesar da importancia do
feijdo-caupi e da necessidade de ajuste de modelos para estimativa da area de suas folhas,
ainda sdo escassos modelos especificos para muitos gendtipos e inexistem aplicagdes mobile
que utilizem esses modelos alométricos (aqueles ja criados) para auxiliarem na obtencdo da

dados de area foliar da espécie.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Ajustar e validar modelos alométricos de regressdo linear e implementa-los em
aplicagdo tecnoldgica mobile para auxilio na estimativa ndo-destrutiva de area foliar de

variedades crioulas e cultivares melhoradas de feijao-caupi.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar o cultivo de campo de variedade crioula e cultivares melhoradas de feijao-
caupi promissoras para o Semidrido brasileiro.

Obter medidas alométricas de comprimento e largura e determinar a area real de folhas
da variedade crioula e cultivares melhoradas de feijao-caupi.

Ajustar modelos de regressdo linear entre as medidas alométricas e a area real das
folhas da variedade crioula e cultivares melhoradas de feijao-caupi.

Avaliar a performance e validar os modelos para estimativa ndo-destrutiva de area
foliar de variedade crioula e cultivares melhoradas de feijao-caupi.

Desenvolver uma aplicagdo mobile implementada com os modelos validados para
auxilio na estimativa ndo-destrutiva de darea foliar de variedade crioula e cultivares

melhoradas de feijdo-caupi.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 A CULTURA DO FEIJAO-CAUPI
3.1.1 Aspectos Botanicos

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) € uma planta leguminosa com ampla
distribuicdo mundial, cultivado principalmente nas regides tropicais. De acordo com a
classificagdo botanica, o feijao-caupi € uma planta Dicotyledonea, da ordem Fabales, familia
Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolineae, género Vigna,
subgénero Vigna, seccdo Catyang, espécie Vigna unguiculata (L.) Walp. e subespécie
unguiculata, subdividida em quatro cultigrupos Unguiculata, Sesquipedalis, Biflora e Textilis
(Freire Filho et al., 2011; Gongalves, 2020).

O feijao-caupi (V. unguiculata) possui um caule caracterizado pela haste principal de
crescimento determinado ou indeterminado. O primeiro par de folhas é simples e oposta; as
folhas secundarias sdo trifolioladas e opostas. E uma planta autocompativel, mas com uma
pequena taxa de alogamia que pode ocorrer em até 30 m de distancia.

Assim como as espécies do género Phaseolus, possui uma flor papilonada e completa.
O calice possui cinco sépalas; a corola é composta por cinco pétalas, sendo a mais externa e
maior, o estandarte; lateralmente duas asas e duas pétalas fusionadas chamadas de quilha. As
corolas e pétalas podem ser brancas, amarelas ou violetas. E composta por 10 estames, onde
nove sdo ligados e o décimo ¢ livre.

As flores se abrem nas primeiras horas da manha, fechando-se por volta do meio-dia.
O legume pode ser visto apds 24 horas da antese floral; legume com 11-22 sementes. O
tegumento pode ser liso ou rugoso. Germinacao epigea. A espécie caracteriza-se por seus
caules e folhas glabos, estipulas prolongadas e pétalas da quilha planas (Aratjo et al., 1984;

Beyra & Atrtiles, 2004; Snak et al., 2011; Suso et al., 2015; Braga, 2020).
3.1.2 Importancia Socioeconémica

No Nordeste o feijdo-caupi representa uma das principais alternativas sociais e
econdmica, por suprir parte das necessidades alimentares e especificamente aos produtores de
pequeno porte que se empenham a cultura (TAVORA & DINIZ, 2016). Segundo a Campanha
Nacional de Abastecimento (CONAB, 2020), o grio faz parte do habito alimentar dos

Nordestinos e isso impacta diretamente na expressiva destinacdo de area para o cultivo, em
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comparac¢do as demais regides brasileiras. Na segunda safra, foram aproximadamente 691,8
mil hectares plantados com a cultura, representando mais de 81% da area nacional.

O feijao-caupi ¢ responsavel pela geracdo de empregos, contribuindo para melhorar a
vida do homem no campo, e pelo seu valor nutritivo, tornou-se o alimento basico para as
populagdes rurais e urbanas, de renda mais baixa, da regido Nordeste (Frota et al., 2000; Jales
Filho et al., 2023).

Além disso, em razao da sua ampla adaptabilidade as condig¢des tropicais e ao baixo
custo de producao, e em decorréncia do intenso trabalho de melhoramento aplicado a cultura
nos ultimos 20 anos, hoje, o feijdo-caupi € incorporado aos arranjos produtivos como safrinha
apos as culturas da soja e do arroz, e, em alguns locais, como cultura principal, o que vem
acarretando rapida expansdo de seu cultivo por produtores de médio e grande porte de outras
regides do pais, como as regides de Cerrado, deixando de ser uma cultura voltada apenas para
pequenos agricultores familiares, principalmente nas regides Norte e Nordeste (Zilli et al.,
20006; Freitas, 2020).

O Nordeste representa aproximadamente 63,3 % da produgdo nacional do feijao-caupi.
A Paraiba tem representagdo de aproximadamente 4,1 % da produ¢do nacional do feijao-
caupi, sendo a producdo na segunda safra (Conab, 2020; Gongalves, 2020).

Essa leguminosa ¢ produzida em quase todos os estados brasileiros, sob diferentes
condi¢des climaticas e do solo, épocas de semeadura (chuvosa, seca e inverno) e sistemas de
cultivo, desde agricultura de subsisténcia, com baixo uso de tecnologia, até agricultura de alta
tecnologia (Pereira et al., 2017) e por isso, o Brasil est4 entre os maiores produtores mundiais
do grao (Braga, 2020). Acrescente-se a isso que o feijdo-caupi contribui no ambito
socioecondmico, também, devido ao fato de fixar nitrogénio da atmosfera e,
consequentemente, reduzir os custos com fertilizantes sintéticos e conferindo aumento da
renda e melhoria da qualidade de vida dos produtores (Castro-Guerrero ef al., 2016; Calles et

al., 2019., Wilker et al., 2019).
3.1.3 Modelagem e Aplicacdes mobile com feijao-caupi

Atualmente, existem muitas variedades crioulas e cultivares melhoradas de feijdo-
caupi identificadas pelos agricultores familiares e lancadas pelos programas de melhoramento
genético (Gomes et al., 2021; Marinho et al., 2021; Narayana & Angamuthu, 2021). Esses
materiais sdo cultivados de forma experimental em diversos agroecossistemas e submetidos a
variados sistemas de manejo, sobretudo para aumento de rendimento em condi¢des de

estresses bioticos e abidticos (S4 et al., 2021; Toyinbo et al., 2021; Melo et al., 2022).
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De fato, muitas pesquisas sdo desenvolvidas com feijao-caupi (Abdou, 2022; Santos et
al., 2022; Srivastava & Sahoo, 2022), por exemplo, fazendo a descri¢ao fenotipica (Gerrano et
al., 2022), utilizando doses de fosforo para homeostase i0nica sob estresse salino (Sa et al.,
2021), avaliando respostas da cultura a fertilizagdo organica e mineral (Sanchez-Navarro et
al., 2021), respostas ecofisiologicas a deficiéncia hidrica (Ferreira et al., 2021), biofortificacao
agrondmica de genotipos (Barbosa et al., 2021; Silva et al., 2021) e ajuste de modelos
alométricas para estimativa nao-destrutiva de area foliar (Souza et al., 2014; Oliveira et al.,
2015; Oliveira et al., 2016). Contudo, o estado da arte ndo contempla um banco de modelos
alométricos de regressdo linear implementado em aplicagdes mobile para estimativa nio-
destrutiva de area foliar de variedades crioulas e cultivares melhoradas de feijao-caupi.

Com relacdo ao estado da técnica, embora existam modelos alométricos de regressdao
linear para estimativa ndo-destrutiva de area foliar de algumas variedades e cultivares de
feijdo-caupi, esses modelos ndo foram implementados em aplicagdes mobile. Ressalta-se,
ainda, que para algumas variedades e cultivares esses modelos ainda ndo foram criados.
Assim, conforme o que preconiza a Lei N° 9.279, de 14 de maio de 1996, que regula direitos e
obrigagodes relativos a propriedade industrial, o estado da técnica ndo € caracterizado para a
propositura do desenvolvimento de uma aplicagdo mobile implementada com o0s novos
modelos a serem criados para estimativa nao-destrutiva de area foliar de feijao-caupi.

O ndo enquadramento deste trabalho no estado da técnica ¢ justificado por ndo haver
nenhum material gerado a partir desta pesquisa acessivel ao publico antes da data de deposito
do pedido de registro, por descri¢ao escrita ou oral, por uso ou qualquer outro meio, no Brasil
ou no exterior, ressalvado o disposto nos arts. 12, 16 e 17. Ainda, hd de se considerar que,
conforme a Lei N° 9.279 (Artigo 10), por se tratar de um programa de computador, a
aplicagdo mobile gerada ndo se enquadra nos itens patentedveis, de modo que serd protegida
junto ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI). Nao foram encontradas patentes
e nem registros utilizando “Aplicativo para estimativa de area foliar de feijao-caupi” ou
“Application for estimating the leaf area of cowpea” no campo de busca avancada por titulo
do banco de patentes Instituto Nacional da Propriedade Industrial e da Espacenet Patent

search.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO DO EXPERIMENTO

O cultivo dos gendtipos feijdo-caupi foi realizado no Campo Experimental do Centro
de Desenvolvimento Sustentavel do Semiarido (CDSA) da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCQG), localizado no municipio de Sumé — PB, nas coordenadas de Latitude 7° 40’
18” S; Longitude 36° 52° 54” W e altitude de 518 m acima do nivel do mar (Figura 5). O
clima local, segundo a classificagdo de Koppen-Geiger, ¢ do tipo Bsh’ (semiarido quente),
com temperatura média anual de 26 °C e precipitagdo pluviométrica média anual de 600 mm

(Vital et al., 2020).

Figura 1 - Localizacdo da Fazenda Experimental do CDSA, com destaque para a area onde

foi realizado o cultivo.

Fonte: Google Maps.

4.2 OBTENCAO DAS SEMENTES

As sementes da variedade crioula de feijdo-caupi foram obtidas de um Banco de
Sementes Comunitdrio do Territorio Indigena Xukuru do Ororubd, nas coordenadas de

8°19'17.1"S 36°45'58.7"W, na cidade de Pesqueira-PE (Figura 2).
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Figura 2 - Territério Xukuru do Ororub4, de Pesqueira — PE.

Xukuru

Fonte: Google Earth.

Nesta localidade foram obtidas sementes da variedade crioula: VAR Paulistinha,

colhidas na safra de 2021 e cedidas pelo Agricultor Adelson Xukuru (Figura 3).

Figura 3 - Variedade Paulistinha.

Fonte: Acervo da equipe de pesquisa, Sumé, PB, 2023,

As sementes das cultivares melhoradas de feijdo-caupi foram obtidas do banco de
germoplasma do Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA), nas coordenadas de 8°03°48 S

34°55°31°W (Figura 4).
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Figura 4 - Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA).

Fonte: Google Earth

Foram utilizados os genotipos da subclasse comercial branco rugoso (BRS Novaera),
subclasse comercial cores — mulato (BRS Pajeti, BRS Miranda, BRS Pujante), subclasse

comercial preto-brilhoso (BRS Tapahium) (Figura 5).

Figura 5 - BRS Novaera (A), BRS Pajet (B), BRS Miranda (C), BRS Pujante (D) e BRS
Tapahium (E).

C).
I.

Fonte: Acervo da equipe de pesquisa, Sumé, PB, 2023.

A) B)

4.3 ANALISE FISICO-QUIMICA DO SOLO

Antes do inicio do cultivo, foram realizadas amostras de solo representativas da area,

na profundidade de 20 cm, para determinacdo das propriedades fisico-quimicas do solo

(Figura 6).
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Figura 6 - Coleta das amostras de solo em diferentes pontos da area (A e B).

Fonte: Acervo da equipe de pesquisa, Sumé, PB, 2023.

Foram coletadas dez amostras simples submetidas ao processo de homogeneizacao,
obtendo-se ao final uma amostra composta. As amostras foram analisadas de acordo com os
métodos do IITA (1979), de Black (1965), Olsen et al. (1954) e Okalebo et al. (1993).

Os resultados das amostras foram: pH em H,O = 7,81; P = 3,28 mg g'l; K = 0,68
mmol, dm'3; Na = 0,38 mmol, dm’ ; Ca=17,75 mmol, dm'3; Mg = 5,85 mmol, dm’ ;A1=10,0
mmol, dm'3; H + Al = 0,0 mmol, dm'3; T = 14,66 mmol, dm'3; V =33,33%; M.O. = 1,34%;
CE (Extrato de saturag¢do) = 0,70; areia = 68,12%; silte = 26,46%; argila = 5,42%; densidade
dosolo=1,27g¢g cm'3; densidade de particulas = 2,69 g cm'3; porosidade = 52,79%; umidade

natural = 0,40%; agua disponivel = 8,65% e classe textural = franco arenoso.

4.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

A variedade crioula e cada cultivar melhorada, foram cultivadas em quatro blocos
inteiramente casualizados, cada um formado por trés linhas de 1,0 m de comprimento,
espacadas de 0,4 m, com area do bloco de 4 mz, drea de 64 m’ por variedade e area

experimental total de 768 m* (Figura 7).
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Figura 7 - Modelo ilustrativo do delineamento experimental.

I BRS Novaera BRS Miranda BRS Tapahlu

I l ‘BRS Pujante
.

" VAR » -7 SAKY " VAR »
kPaulistinha PRI SRylgleas I Paulistinha

Fonte: Acervo da equipe de pesquisa, Sumé, PB, 2023.

4.5 SEMEADURA

A semeadura foi realizada no dia 12 de dezembro de 2022, utilizando-se de uma
semente por cova, com espagamento de 0,1 m e profundidade aproximada de 3 cm (Figura 8).
Aos 15 dias ap6s a emergéncia (DAE) das plantulas, foi realizado o desbaste, escolhendo-se
as plantulas mais vigorosas e eliminando-se as demais. Apds o desbaste, cada parcela foi

composta por 15 plantas.

Figura 8 - Demarcacao das parcelas para semeadura (A), utilizagdo de piquetes para delimitar

a area (B) e semeadura sendo realizada (C).

Fonte: Acervo da equipe de pesquisa, Sumé, PB, 2023,

4.6 MANEJO DA IRRIGACAO

O manejo de irrigacdo foi realizado diariamente, conforme metodologia descrita por

Lucena (2023). Para tanto tomou-se com base na evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
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obtida por meio da evaporacdo do Tanque Classe A (ECA), instalado proximo da area

experimental, e no coeficiente do tanque (Kp), conforme a equagao (1).

ETo = Kp*ECA Eq. (1)

A evapotranspiragdo da cultura (ETc) foi calculada com base na ETo e no coeficiente

da cultura (Kc) em cada estadio fenolégico (MENDONCA et al., 2015), conforme a equagao
2).

ETc = ETo *Kc Eq. (2)

A reposicdo da dgua perdida por evapotranspiracdo da cultura foi realizada através da
lamina bruta (LB, mm) no periodo (tf-ti), em dias, entre irrigagdes consecutivas, utilizando-se
do Kec, coeficiente de localizacdo da aplicacdo de agua pelo emissor (KL), da precipitagdo
pluvial ocorrida no periodo (Pe, mm), considerando-se eficiéncia de irrigacdo (Ef) de 85%,

conforme a equacado (3) (Figura 9).

Figura 9 - Parafuso Micrométrico utilizado para medir o nivel d’agua no tanque classe A (A),

tanque classe A (B) e orientagdes sobre como obter a evapotranspiragdo de referéncia (C).

Fonte: Acervo da equipe de pesquisa, Sumé, PB, 2023.

_ ETo Kc KL-Pe .

LB :
Ef

se LB <0; LB=0 Eq. (3)

Foi utilizado o método de irrigagdo localizada, sendo a dgua aplicada através de um
sistema de irrigagdo tipo gotejamento. O sistema foi constituido de um conjunto motobomba
com poténcia de 1 CV, operando com pressdo de 1 bar, monitorada com a utilizacdo de
manometros. As linhas laterais foram constituidas de fitas gotejadoras com emissores
espacados a cada 0,1 m e vazdo de 2,1 L h™'. Para determinagio do regime hidrico de 50% da

ETc, os valores de LB foram multiplicados pelo fator 0,50 (Figura 10).
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Figura 10. Montagem do sistema de irrigagdo: instalagdo do filtro para a limpeza de
impurezas presentes na agua (A), instalacdo de colares de tomada e conectores aranha para
distribuicdo de 4dgua (B), instalagdo das mangueiras para a irrigagdo (C), instalacdo das fitas
gotejadoras (D), utilizagdo de mandmetros para regular e controlar a pressdo do sistema (E),
fitas de gotejo prontas para a irrigagdo (F) e sistema de irrigagdo funcionando (G).

: R an % o B :

Fonte: Acervo da equipe de pesquisa, Sumé, PB, 2023.

A intensidade de aplicagdo de agua (Ia, mm h™) foi calculada utilizando-se do nimero
de emissores por planta (n), da vazdo do emissor (v, L h™) e da area ocupada pela planta (ec,

m?2), utilizando-se da equagao (4), proposta por Mantovani et al. (2006).

X

n"v

Ia = Eq. (4)

ec

O tempo de irrigacdo diario (Ti) foi calculado com base na LB ¢ la utilizando-se da

equacao (5), proposta por Mantovani et al. (2006).

__ LB
T Ia

Ti Eq. (5)

4.7 CONTROLE DE PLANTAS INVASORAS, PRAGAS E DOENCAS

O controle de pragas e doengas foi realizado por interven¢ao quimica e natural, sempre
que o nivel de infestacdo e acometimento foi igual ao nivel limiar de dano econdmico. Para
tanto, foram realizadas uma aplicagdo do inseticida Lannate (i.a. Metomil 215 g L) na dose
0,5 L ha™, cinco aplicacdes do inseticida Decis (i.a. Deltametrina 25 g L") na dose 0,2 L ha™,
conforme recomendacdo do fabricante, e cinco aplicacdes de extrato aquoso de neem

(Azadirachta indica A. Juss) na concentracao de 10% (v/v), conforme recomendagdo de Silva
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et al. (2011) para a cultura do feijao-caupi. Para fabricacdo do extrato de neem, foram
utilizados 1 kg de folhas com sementes e 1 L de agua, os quais foram processados em
liquidificador industrial, em seguida coado, adicionado 0,5 L de detergente neutro e 3,5 L
dgua, mantido em tonel de 5 L fechados hermeticamente para fermentacdo. Apds 24h os
toneis foram abertos e, posteriormente, fechados. Esse processo foi repetido até que nao
houvesse mais producao de gas dentro dos toneis. O manejo de plantas espontaneas aconteceu
pelo método mecanico fazendo uso de enxadas e arranquio manual nas proximidades das

plantas (Lucena, 2023) (Figura 11).

Figura 11 - Manejo de plantas espontineas (A) e aplicagdo do 6leo de neem para o controle

de insetos praga (B).

Fonte: Acervo da equipe de pesquisa, Sumé, PB, 2023.

4.8 COLETA DE FOLIOLOS

Foliolos da variedade crioula e das cultivares melhoradas de feijdo-caupi foram
coletados de plantas em fase vegetativa, aos 20, 34 e 55 dias apds a semeadura (DAS). O
material vegetal foi levado ao Laboratério de Fitossanidade — LAFISA/CDSA/UFCG, para
andlise foliar e separacdo, acondicionado em sacos plasticos e conduzido a sala 03 do
Ambiente de Professores do CDSA/UFCG a qual foi mantida com temperatura de 20 °C. Em
seguida as folhas foram escaneadas utilizando-se de um scanner multifuncional Epson®

EcoTank L396 (Figura 12).
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Figura 12 - Coleta foliar no campo (A), analise foliar em laboratorio: separagdao das folhas

(B) e escaneamento das folhas na impressora multifuncional Epson® EcoTank [.396 (C e D).

Fonte: Acervo da equipe de pesquisa, Sumé, PB, 2023.

4.9 DETERMINACAO DE MEDIDAS ALOMETRICAS E AREA FOLIAR REAL

Os foliolos de feijao-caupi coletados foram caracterizados quanto as suas dimensdes
lineares comprimento (C) e largura (L). Em seguida a area real da superficie do limbo dos
foliolos foi determinada utilizando-se do software ImageJ® (Figura 13). Com base nos dados
de comprimento, largura e area, os foliolos foram classificados em pequenos, médios e

grandes (Holguin et al., 2019; Macario et al., 2020).

Figura 13 - Processamento das imagens para determinagao das dimensodes e da area real dos

foliolos.
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Fonte: Acervo da equipe de pesquisa, Sumé, PB, 2023.
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4.10 AJUSTE DE MODELOS ALOMETRICOS DE REGRESSAO

Os dados de comprimento, largura e area foliar real (tamanho da amostra n =1.856)
foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk (SHAPIRO & WILK, 1965) e
analises estatisticas descritivas. Para tanto, foram utilizados os softwares Microsoft Excel v.
2016 (Winston, 2016) e Sisvar 5.6 (Ferreira, 2014).

Das 1.856 amostras de foliolos, 1.536 foram utilizadas para ajustes de modelos e 320
foram utilizadas para validacdo. Para a variedade crioula Paulistinha foram utilizados 264
foliolos para ajuste e 70 para validacdo dos modelos. Pra as cultivares melhoradas BRS
Novaera, BRS Pajet, BRS Pujante e BRS Tapahium, foram utilizados 250 foliolos para ajuste
e 50 para valida¢do dos modelos.

Para ajuste dos modelos de regressdo linear (RL) entre as medidas alométricas de
comprimento e largura de foliolos (varidveis independentes regressoras - Xi) e as medidas de
area foliar real (variavel dependente regredida - Yi), inicialmente foi avaliado o grau de
multicolinearidade entre as variaveis Xi. Para tanto, foi calculado o fator de inflagdo da
varidncia (FIV) pelo método de Marquardt (1970), descrito por Wang et al. (2019),
utilizando-se da Eq. 1, a saber:

FIV = — Eq.1

1-r2

Em que r ¢ coeficiente de correlagdo de Pearson entre as medidas das variaveis
independentes regressoras - Xi.

Valor de FIV maior que 10 indica que as variaveis Xi possuem multicolinearidade e,
portanto, devao ser desconsiderados para ajuste de modelos empiricos para predizer teores de
nutrientes, pigmentos e area foliar; se o valor FIV for menor que 10, a multicolinearidade
entre Xi € insignificante, de modo que estas varidveis poderdo ser mantidas no ajuste dos
modelos.

Atendido os pressupostos de normalidade e de nao haver multicolinearidade, foi
modelada a relagdo entre as varidveis Xi e os valores de area foliar real, por meio dos modelos

sugeridos por Macario et al. (2020), representados na Eq. 6, a saber:

Yi=p0+ B1X1 + B2X2 +... + pnXn + € Eq.2

Em que Yi € a é4rea foliar real a ser estimada, B0, B1, B2 e Pfn sdo parametros do

modelo a serem estimados; e X1, X2 e Xn sdo as variaveis independentes regressoras — Xi.
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4.11 AVALIACAO DA PERFORMANCE E VALIDACAO DOS MODELOS

Dados de 320 amostras de foliolos foram utilizados para avaliagdo do desempenho e
validacdo dos modelos alométricos de regressdao linear ajustados. Para tanto, valores de
comprimento e largura de foliolos (variaveis independentes regressoras - Xi) foram utilizados
nos modelos ajustados para estimativa de area foliar (variavel dependente regredida - Yi).
Posteriormente, os valores de Xi reais foram submetidos as analises de regressdao e de
residuos, sendo os valores de Yi considerados varidaveis dependentes e os valores de Xi reais
considerados varidveis independentes.

O desempenho estatistico dos modelos ajustados foi avaliado com base na qualidade,
medida pelo coeficiente de determinagio ajustado “R’ajustado™;

[T3RIN

na precisdo, medida pelo coeficiente de correlagdo de Pearson “r”’; na exatidao,
medida pelo indice de concordancia de Willmott “d” e de confianga “c”; e na performance
geral do modelo, medida pelo erro médio quadratico “RMSE”, sendo estas medidas estimadas
utilizando-se das equacdes 3, 4, 5, 6, 7 e 8 (Toebe et al., 2012; Toebe et al., 2019; Wang et

al., 2019; Macarioet al., 2020), a saber:

_ N (5. — M)’
Rﬁjustado =1- (N 1) <_ (lel(Sl S)Ml) ) Eq- 3

N-2 L1(Si— 92 XL (M; — M)?

XS X M;
rzzsiMi_T Eq. 4
(N-1)SgiSmi
N 2
=1- _ i (SiMi) Eq. 5
SN (1S’
1 N
RMSE= < Z(Si' M)
i=1
XS XM
o X SiM-==1 *{1 [ N (Si-Mp)? ]} Eq.7
S AL ] , - |
O R ST
DP=(S;-M; )*== Eq. 8
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Em que S; sdo os valores estimados pelos modelos, M; sdo valores reais medidos e N ¢

numero de observagdes para todos os indices estatisticos.

4.12 DESENVOLVIMENTO DE APLICACAO MOBILE

Apo6s avaliagdo do desempenho e validagdo dos modelos de regressdo, aqueles com
melhor desempenho foram implementados em aplicativo (App) desenvolvido para
smartphones operando em sistema operacional Android. O App foi desenvolvido utilizando-
se de linguagem de programagdo visual (LPV) em blocos por meio da interface grafica da
plataforma MIT App Inventor. O software é uma aplicagdo de codigo aberto originalmente
criada pela Google, e atualmente mantida pelo Massachusetts Institute of Technology — MIT
(Mir & Llueca, 2020).

Com a LPV do MIT App Inventor foi realizada a manipulacdo de elementos graficos
ao invés de usar linhas de codigo de programacdo textual. Isso permitiu a programacdo em
arranjos espaciais utilizando-se de componentes visuais, como blocos contendo expressoes,
texto e simbolos graficos. Os componentes foram dimensionados e organizados para criagao
de interface grafica ajustavel a tela de smartphones. Posteriormente, os blocos de codigos
foram conectados aos componentes da interface para executar os comandos do usuario no

aplicativo instalado (Amer & Chouikhi, 2020).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a variedade crioula Paulistinha, observou-se que, para cada cm de incremento no
comprimento do foliolo, h& um aumento significativo de 9,37 cm’ na éarea foliar real, e o
comprimento do foliolo explica 86,46% da area foliar real (Figura 14 A). A largura do foliolo
explica 87,77% da érea foliar real, ¢ cada centimetro de largura estima uma area de 12,68 cm?
(Figura 14 B). O produto entre o comprimento e a largura do foliolo explica 95,27% da area
foliar real, e para cada cm” do produto uma area de 0,69 cm?” ¢ estimada (Figura 14 C).

Ja para a cultivar BRS Novaera, observou-se que, para cada cm de incremento no
comprimento do foliolo, hd um aumento significativo de 5,84 cm’ na édrea foliar real, € 0
comprimento do foliolo explica 83,13% da area foliar real (Figura 14 D). A largura do foliolo
explica 91,84% da area foliar real, e cada centimetro de largura estima uma area de 9,19 cm?
(Figura 14 E). O produto entre o comprimento e a largura do foliolo explica 97,94% da area
foliar real, e para cada cm” do produto uma area de 0,69 cm” é estimada (Figura 14 F).

Para a cultivar BRS Pajéu, observou-se que, para cada cm de incremento no
comprimento do foliolo, hd um aumento significativo de 8,30 cm’ na éarea foliar real, e o
comprimento do foliolo explica 86,78% da area foliar real (Figura 14 G). A largura do foliolo
explica 95,76% da area foliar real, e cada centimetro de largura estima uma area de 11,87 cm®
(Figura 14 H). O produto entre o comprimento e a largura do foliolo explica 98,52% da area

foliar real, e para cada cm” do produto uma area de 0,67 cm” ¢ estimada (Figura 14 I).
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Figura 14 - Modelos de regressao linear ajustados entre as medidas alométricas de
comprimento, largura e area foliar real, respectivamente, das folhas de feijao-caupi variedade
Paulistinha (A, B e C), cultivar BRS Novaera (D, E e F) e cultivar BRS Pajeu (G, He I).
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Fonte: Elaboracio dos proprios autores, Sumé, PB, 2023.

Para cultivar BRS Miranda, observou-se que, para cada cm de incremento no

. , , . . . 2 , .
comprimento do foliolo, h& um aumento significativo de 8,33 cm” na érea foliar real, e o

comprimento do foliolo explica 86,97% da area foliar real (Figura 15 A). A largura do foliolo

explica 91,27% da érea foliar real, e cada centimetro de largura estima uma éarea de 10,72 cm’

(Figura 15 B). O produto entre o comprimento e a largura do foliolo explica 96,22% da area

foliar real, e para cada cm” do produto uma area de 0,66 cm” é estimada (Figura 15 C).

Para a cultivar BRS Pujante observou-se que, para cada cm de incremento no

. , , . . . 2 , .
comprimento do foliolo, ha um aumento significativo de 7,49 cm” na area foliar real, e o

comprimento do foliolo explica 87,5% da area foliar real (Figura 15 D). A largura do foliolo
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explica 94,96% da area foliar real, e cada centimetro de largura estima uma area de 11,35 cm?
(Figura 15 E). O produto entre o comprimento e a largura do foliolo explica 98,46% da area
foliar real, e para cada cm” do produto uma area de 0,66 cm” é estimada (Figura 15 F).

Para a cultivar melhorada BRS Tapahium, observou-se que, para cada cm de
incremento no comprimento do foliolo, ha um aumento significativo de 6,96 cm® na 4rea
foliar real, e o comprimento do foliolo explica 92% da area foliar real (Figura 15 G). A
largura do foliolo explica 95,14% da érea foliar real, e cada centimetro de largura estima uma
area de 10,42 cm® (Figura 15 H). O produto entre o comprimento ¢ a largura do foliolo
explica 99,22% da érea foliar real, ¢ para cada cm” do produto uma éarea de 0,67 cm” &

estimada (Figura 15 I).

Figura 15 - Modelos de regressdo linear ajustados entre as medidas alométricas de
comprimento, largura e area foliar real, respectivamente, das folhas de feijao-caupi cultivar
BRS Miranda (A, B e C), cultivar BRS Pujante (D, E e F) e cultivar BRS Tapahium (G, H e
D).
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Fonte: Elaboragdo dos proprios autores, Sumé, PB, 2023.
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Apoés avaliagdo do desempenho dos modelos de regressdo, aqueles com melhor
desempenho foram implementados em aplicativo (App) desenvolvido para smartphones
operando em sistema operacional Android. Denominado de LAMA — Leaf Area Measurement
Assistant (Assistente para medi¢do de area foliar), este App sera utilizado para estimativa
ndo-destrutiva da area do limbo foliar a partir das dimensdes lineares comprimento (C) e
largura (L) de foliolos de V. unguiculata (Figura 16).

Os resultados obtidos nesta pesquisa ratificam a literatura vigente sobre modelagem
alométrica para estimativa nao destrutiva de area foliar, isso porque, majoritariamente, a
comunidade cientifica tem indicado o produto entre o comprimento e a largura do foliolo
como a medida de maior capacidade preditiva e menor dispersdo, devido ao maior coeficiente
de determinacdo ajustado (R? ajustado). De fato, diversos autores (Keramatlou et al., 2015;
Tondjoet al., 2015; Cai; Di; Jin, 2017; Liu ef al., 2017) que estudaram o ajuste de modelos de
regressao para estimar a area foliar de espécies vegetais a partir de medidas de comprimento e
largura foliar relataram que o produto entre comprimento e largura ¢ o melhor estimador de
area foliar.

Em complemento as informagdes anteriores, Macario et al. (2020) destacaram que
aspectos como idade, matéria seca e historico de vida da planta podem influenciar o
desempenho dos modelos. Contudo, nesta pesquisa foram coletados foliolos de plantas de
idades (20, 34 e 55 dias apoOs a semeadura), tamanhos, massas e estado de sanidade diferentes,
de modo que os modelos ajustados conseguem predizer a area de foliolos pequenos, médios e
grandes.

Em sintese, a area foliar ¢ um importante pardmetro para o crescimento €
desenvolvimento das plantas, geralmente determinado por métodos diretos e destrutivos
(RIBEIRO et al., 2023), motivo pelo qual esta pesquisa traz expressiva contribuicdo para o
estado da arte quanto a disponibilidade de ferramenta util para manejo do feijdo-caupi no

campo.
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Figura 16 - Visualizagdo prévia da interface grafica do aplicativo LAMA que sera utilizado

para estimativa ndo-destrutiva de area foliar de V. unguiculata. Sumé, PB, 2023.

AMAe MA®

Seleciong & tulura Sedacions 8 cullura

Vigna unguiculata

Fonte: Elaboracdo dos proprios autores, Sumé, PB, 2023.

O App estd em processo de registro junto ao Instituto Nacional da Propriedade
Industrial (INPI) e sera disponibilizado de forma gratuita para download pelos usuarios na
Google Play Store. Na pagina do Programa de P6s Gradua¢do em Engenharia Agricola da
UFCG e do Programa de Po6s Graduacdo em Ciéncias Agrarias da UEPB, institui¢cdes
parceiras, serdo disponibilizados materiais instrucionais sobre uso do aplicativo, bem como as
publicacdes de atualizagdes das versdes.

Com base no exposto, pode-se inferir que a modelagem alométrica e o
desenvolvimento de aplicagcdes mobile configura importante papel social, ambiental e
econdmico principalmente pela fixagdo de mao-de-obra qualificada no campo devido a
atratividade que o uso de tecnologias possui entre pesquisadores consagrados e jovens
cientistas, pela ndo destruicao das plantas e pela reducao de custos devido o acesso gratuito a

partir dos projetos das instituigdes de pesquisa (Menezes Neto et al., 2021).
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6 CONCLUSOES

Modelos alométricos podem ser usados com alto desempenho para estimativa nao
destrutiva de area foliar de variedade crioula e cultivares melhoradas de feijao-caupi a partir
de medidas de dimensdes lineares.

Recomenda-se a utilizagdo dos modelos baseados no produto do comprimento e da
largura para estimativa de area foliar da Paulistinha (y = 0,6926x + 1,8475 R =0,9527), BRS
Novaera (y = 0,6914x - 0,0977 R? = 0,9794), BRS Pajeu (y = 0,6752x - 0,0682 R? = 0,9852),
BRS Miranda (y = 0,6688x - 0,2357 R? = 0,9622), BRS Pujante (y = 0,6624x + 0,642 R? =
0,9846) e BRS Tapahium (y = 0,6738x + 0,8833 R? = 0,9922). Em que x representa o produto
(C*L).

A aplicacdo tecnoldgica mobile LAMA — Leaf Area Measurement Assistant
(Assistente para medigdo de area foliar) ¢ uma ferramenta eficiente e aplicavel em situacao de

campo para estimativa ndo destrutiva da area foliar do feijao-caupi.
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