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RESUMO. Foi testada metodologia que permite o acompanhamento de nédulos individuais de
leguminosas 2o longo do tempo. Dos sete dias da emergéncia até a maturidade fisiol6gica de
plantas de caupi, realizaram-se determinagdes semanais de nimero, tamanho, matéria seca dos
nédulos, drea foliar, altura da planta, matéria seca da parte aérea e do sistema radicular e atividade
da nitrogenase. Os nédulos foram digitalizados nas resolugdes de 100, 200 e 300 pontos por
polegada, ¢ o comprimento ¢ didmetro de cada nédulo foram determinados com paquimetro
digital e nas imagens digitais. Obtiveram-se imagens do sistema radicular de todas as plantas
semanalmente na resolucio de 300 ppp nos lados mais extensos do vaso. As medi¢des destrutivas
e nio destrutivas de tamanho de nédulos geralmente apresentaram-se similares. Medi¢oes nio
destrutivas de tamanho de nédulos demonstraram-se como preditoras vilidas para medidas como
matéria seca de nédulos.

Palavras-chave: anilise de imagens, rizébio, fixa¢io bioldgica de nitrogénio, FBN.

ABSTRACT. Relationship between nodule size and conventional nodulation
measurements. A method was tested to allow the study over time of individual legume
nodules. From seven days after emergence to full physiological maturity of cowpea plants
weekly determinations of nodule number, size and dry matter, leaf area, plant height aerial part
and root system dry masses and nitrogenase activity. Nodules were digitized at 100, 200 and 300
dots per inch resolutions, and each nodule length and diameter was measured with a digital
pachymeter and on the digital images. Images of the root system of all plants were obtained
weekly at 300 dpi on the larger sides of the pots. Destructive and non-destructive nodule size
determinations were generally similar. Non-destructive measures of nodule size were valid
predictors for measures such as nodule dry matter.

Key words: image analysis, rizobia, biological nitrogen fixation, BNF.

Introdugio

A grande importincia da fixagdo biolégica do
nitrogénio ¢é devida as incontestdveis vantagens
econdmicas e ecoldgicas derivadas desse processo, e
um pequeno aumento em sua eficiéncia teria um
impacto importante no balango global de nitrogénio,
além de um aumento na eficiéncia dos sistemas
agricolas (Phillips, 1999; Panzieri et al., 2000).

Apesar de plantas dependentes da fixacio de
nitrogénio serem freqiientemente mais prejudicadas
pela acidez do solo e outros efeitos ambientais
adversos do que plantas que recebem nitrogénio
mineral (Graham, 1992; Munns, 1992; Hungria e
Vargas, 2000), os mecanismos causais, de modo

geral, nio sio bem conhecidos. No entanto, um
efeito comum dessas condigbes é uma redugio no
tamanho dos nédulos (Hungria e Franco, 1993) e na
velocidade de desenvolvimento dos mesmos (Lira
Junior e Smith, 2000; Lira Junior ef al., 2003; Lira
Junior et al., 2005).

A maioria dos estudos conduzidos até o
momento baseou-se em métodos que permitem a
observagio dos nédulos de forma destrutiva, nio
sendo possivel acompanhi-los ao longo do tempo.
Deste modo, nio era possivel observar a formagio
dos nédulos e o acompanhamento do crescimento
dos mesmos durante o ciclo da cultura, exceto pelo
uso de diferentes populagdes de nédulos a cada
colheita em que eram avaliadas e comparadas.
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Recentemente, trabalhos realizados com ervilha
(Pisum sativum) ¢ outras espécies de leguminosas
descreveram métodos baseados em andlise de
imagem que permitem medi¢des do tamanho dos
nédulos de forma mais acurada e sem a limitacio de
tempo inerente 3 determinagio convencional (Lira
Junior e Smith, 2000; Lira Junior et al., 2003).

Lira Junior et al. (2005), por outro lado, utilizaram
uma técnica derivada, em que as plantas foram
desenvolvidas em hidroponia, com os nédulos visiveis
e os mesmos nédulos sendo acompanhados ao longo
do tempo. Essa técnica, por sua vez, apresenta as
limita¢des derivadas da hidroponia que, apesar de ser
extremamente 0Gtil para a investigagdo de alguns
problemas, nio é adequada para a andlise de diversas
condigbes ambientais, como o complexo acidez do
solo, que atuam por mecanismos variados e complexos
(Graham, 1992).

Efeitos ambientais nos ndédulos, apés sua
formagdo, podem também levar i redugio no
tamanho e nimero de nédulos (Hungria e Franco,
1993; Delgado et al., 1994; Cordovilla et al., 1996;
Arrese-Igor et al., 1999; Silveira et al., 2001).

Deste modo, este trabalho teve por objetivo
desenvolver e avaliar um conjunto de técnicas
experimentais, basecado no uso de andlise de
imagens, para permitir o acompanhamento de
nédulos de leguminosas, de forma individual, ao
longo do tempo.

Material e métodos

Fo1 conduzido um experimento com caupi cultivar
IPA 206 (Miranda et al., 2002) em casa de vegetagio da
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife,
Estado de Pernambuco. Foram construidos vasos em
acrilico transparente medindo 28 cm de altura, 20 cm
de largura e 7 cm de profundidade, perfurados no
fundo para permitir drenagem e forrados com espuma
para evitar perda do substrato de crescimento. Esses
vasos foram preenchidos com areia lavada até os 25 cm
de altura. Os vasos foram envolvidos com lona plistica
dupla face com a finalidade de diminuir a incidéncia da
luz no substrato.

As sementes foram desinfestadas superficialmente
(Montealegre et al., 1995) e colocadas para pré-
germinar envolvidas em papel toalha umedecido com
dgua destilada por 24 horas. Trés sementes por vaso
foram semeadas e inoculadas com 1 ml/semente com
uma mistura 1:1 (v:v) das estirpes NFB 700 e SEMIA
6156 (Bangel et al., 2001) crescidas em meio YM
contendo 10° células de rizébio mL™. Aos sete dias pds-
germinacio, foi feito desbaste deixando apenas uma
planta por vaso, sendo o substrato em seguida coberto
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por espuma para reduzir a evaporagio ¢ nio permitir
perda do substrato durante as operagbes de obtencio
das imagens.

Irrigagdes com solugio nutritiva de Hoagland
sem nitrogénio (Hoagland e Arnon, 1950), diluida
dez vezes em dgua corrente, foram realizadas duas
vezes ao dia. A partir dos sete dias apds a semeadura
até os 70 dias apds emergéncia foi retirado um vaso
de cada repeti¢io a cada semana para obtengio de
nimero de ndédulos, tamanho (comprimento e
didmetro), matéria fresca e seca dos nédulos, drea
foliar, nimero de folhas, altura da planta, matéria
seca da parte aérea e do sistema radicular. Os
nédulos foram separados manualmente do sistema
radicular e digitalizados nas resolugdes de 100, 200 e
300 pontos por polegada, aproximadamente 39, 79 ¢
118 pontos por centimetro, 24-bits de cor, sendo as
imagens  utilizadas  para  determinagio  do
comprimento e didmetro de cada nédulo, de acordo
com Lira Junior e Smith (2000). Os mesmos
nédulos  tiveram  comprimento ¢  didmetro
determinados através do uso de paquimetro
eletrdnico digital Starrett®, série 727 com seis
polegadas. Os nédulos retirados foram digitalizados
em bandeja de vidro de modo a evitar seu
esmagamento pela tampa do digitalizador (Lira
Junior e Smith, 2000).

Digitalizagbes in situ do sistema radicular de
todas as plantas foram realizadas semanalmente na
resolucio de 300 ppp, 24-bits de cor nos dois lados
mais extensos de cada vaso. A Figura 1 exemplifica as
imagens obtidas do desenvolvimento do sistema
radicular ¢ da nodulacio. Os nddulos tiveram
comprimento e didmetro determinados (Lira Junior
e Smith, 2000) tanto nos retirados manualmente por
colheita quanto mnaqueles que puderam ser
observados nas imagens obtidas pela digitalizagio
dos lados mais extensos do mesmo vaso.

A parte aérea, sistema radicular e nédulos de cada
planta foram acondicionados em sacos de papel e levados
para secagem em estufa com circulagio de ar a 70°C, até
matéria seca constante, para obtencio da matéria seca da
parte aérea e do sistema radicular (g planta™).

O experimento foi conduzido no delineamento
em blocos casualizados, sendo 10 colheitas ¢ 6
repetigdes, com um total de 60 vasos. A anilise
estatistica foi conduzida utilizando o “Guided Data
Analysis Procedure” do SAS (SAS Institute, 1999)
para determinagio de eventuais outliers ¢
transformacoes requeridas, seguida por uso do GLM
Procedure, também do SAS, e anilise e sele¢io de
modelos de regressio entre as varidveis de nodulagio
por anilise de imagem e por anilise com paquimetro
eletronico.
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Figura 1. Desenvolvimento do sistema radicular e da nodulagao dos 7 aos 70 dias apds a emergéncia. Dias apds a emergéncia (A) 7, (B)
14, (C) 21, (D) 28, (E) 35, F (42), G (49), H (56), I (63), J (70). Pontos em destaque indicam a presenca e o tamanho dos nédulos visiveis.

A primeira etapa de anilise de dados consistiu na
avaliagio da adequagio do uso de medigbes por
anilise de imagem, para determinagio de tamanho
(comprimento e didmetro) de nddulos. Foram
comparadas as determinacdes feitas com paquimetro
digital em 1196 nédulos de caupi individualmente
identificados, com imagens dos mesmos nédulos nas
resolugdes de 100, 200 e 300 pontos por polegada
(ppp) (aproximadamente 39, 79 ¢ 118 pontos por
centimetro), utilizando o programa Sigma Scan Pro
5%, conforme Lira Junior e Smith (2000). Esses
dados foram submetidos a anidlise de regressio,
considerando as medigdes digitais como varidveis
independentes e as medigdes convencionais como
dependentes. Foram realizados testes de t para
amostras pareadas comparando os valores obtidos
para comprimento e didmetro de nédulos para cada
resolugdo ¢ para determinagio através de
paquimetro.

Em seguida foram comparados o comprimento ¢
o didmetro de nédulos determinados no dia da
colheita de cada parcela experimental através da
medi¢io dos nddulos visiveis na parede externa dos
vasos, pela anilise de imagem com medigdes
efetuadas nos nédulos separados manualmente. Os
dados obtidos para cada nédulo foram utilizados para
caracterizar os nddulos pela determinagio de
Variincia, Curtose, 1° Quartil, Mediana, 3° Quartil,
Normalidade, 95 Percentil, 90 Percentil, 10 Percentil,
5 Percentil, Média, Assimetria e ntmero de

observacdes de nédulos que foram consideradas como
novas varidveis, com um valor por parcela. Esses
dados foram utilizados para a realizacio de testes de t
para amostras parcadas para varidveis descritoras dos
nédulos observados pelos dois sistemas de anilise. Os
testes foram conduzidos de forma separada para as
plantas a cada idade de colheita.

A terceira etapa de anilise consistiu na andlise de
regressdo, coeficiente de variagio ¢ nivel de
significAncia entre os dados de tamanho de nédulos
(comprimento ¢  didmetro) e dados de
desenvolvimento das plantas de caupi que foram:
matéria fresca e seca de nddulos, matéria seca da
parte aérea e do sistema radicular.

Resultados e discussao

Estimativa do comprimento ¢ didmetro dos
nédulos em funcio das imagens analisadas nas
diferentes resolucoes

Para a resolugio de 100 ppp, os resultados
obtidos apresentaram coeficientes de determinagio
(R?) de 0,89 ¢ 0,86 ¢ coeficientes de variagio iguais a
15 e 23%, respectivamente, para comprimento e
didmetro dos nédulos. De acordo com Pimentel
Gomes ¢ Garcia (2002), esses coeficientes de
variacio sio considerados precisos de modo que os
resultados obtidos sio fidedignos (Tabela 1). Esses
resultados, no entanto, foram os menos favoriveis
quando comparados com as demais resolucoes
estudadas.
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Mesmo assim, esses resultados indicam a
possibilidade de uso, em especial considerando-se
que nesta resolugio as imagens sio obtidas com
maior rapidez do que nas resolugdes maiores que
também foram estudadas, ocupam menos espaco no
disco rigido e podem ser analisadas mais facilmente.
Uma desvantagem dessa resolugio em relagio as
demais estudadas é que a menor resolugio pode nio
permitir a identificagio de nédulos nas fases iniciais
do processo de formacio.

Para a resolugio de 200 ppp os resultados para
comprimento e didmetro dos nédulos apresentaram-
se com coeficientes de determinacio (R?) de 0,91 e
0,88 respectivamente ¢ CV de 14 e 20% (Tabela 1).
As imagens obtidas nessa resolucio apresentam boa
defini¢io, ocupam relativamente pouco espago,
permitem digitalizagdo relativamente rdpida e
atendem  satisfatoriamente 3s necessidades da
pesquisa realizada.

Tabela 1. Equagdes de regressio comparando comprimento e
didmetro de nédulos através das andlises de imagens digitais e
medigdes com paquimetro digital nas resolugdes de 100, 200 e
300 pontos por polegada.

Varidveis Equagio R> CV
Comp. na comp = 0,45 + 0,76 (comp100) 0,89 15%
resolugio 100

Comp. na comp = 0,30 + 0,81 (comp200) 091 14%
resolugio 200

Comp. na comp = 0,21 + 0,84 (comp300) 0,92 14%
resolugio 300

Didm. na diam = 039 + 1,32 (diam100) — 0,01 (diam100y° 0,86 23%
resolugio 100

Diim. na diam = -0,11 + 121(diam200) — 0,01(diam200)> 0,88 20%
a resolugio 200

Diim. na diam = -0,001 + 1,16(diam300) — 0,07(diam300y* 0,89 18%
resolucio 300

Comp. = Comprimento; Didm. = Diidmetro.

Na resolugio de 300 ppp, os resultados
apresentam coeficiente de determinagio (R?) de 0,92
e 0,89 ¢ CV de 14 ¢ 18% respectivamente para
comprimento ¢ didmetro (Tabela 1). Essa resolucio
apresenta imagens com definicio muito boa, mas
apresentam, em relagio 2 resolugio intermedidria,
um tempo maior para obtencio das imagens e
tamanho superior dos arquivos. No entanto, ¢ a que
apresenta a melhor relagio entre as medidas pelo
método analdgico e pelo método digital, sendo por
isso a indicada para novos trabalhos realizados
usando esta metodologia de anilise de imagens.

Para todas as resolugdes, as regressdes estudadas
indicaram ser vidvel o uso de métodos de anilise de
imagem para determinagio de comprimento e
didmetro de nédulos separados do sistema radicular,
com elevados coeficientes de determinagio e com
valores de coeficientes de variagio entre 14 ¢ 23%
para as trés resolugdes analisadas, indicando que
qualquer uma das resolucées pode ser utilizada para
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estas determinagoes.

Foi observada diferenca significativa entre as
determinacoes destrutiva e nio-destrutiva do
tamanho de nédulos, porém com diferenga absoluta
inferior a2 um décimo de milimetro. Mesmo
apresentando diferenga é possivel o uso da
metodologia nio destrutiva para determinagio do
comprimento ¢ didmetro de nédulos, visto que as
regressdes encontradas para as duas metodologias
apresentam excelente concordincia.

Comparagio entre os nédulos visiveis e totais

Na Tabela 2 estio indicadas as probabilidades das
diferencgas para diversas caracteristicas dos nddulos
visiveis  serem  diferentes  das  respectivas
caracteristicas observadas para os ndédulos de cada
planta a cada data de colheita.

Tabela 2. Niveis de significAncia para o teste t das amostras
pareadas das populagdes de comprimento e didmetro de nédulos
visfveis determinados através da andlise de imagens e medigoes
com paquimetro digital para todos os nédulos da mesma planta.

Idade das plantas na época da colheita
14 21 28 3B 42 P 56 63 70
Num <0,0001 001 <00001 002 001 <00001<00001 002 009
Nédulos

Comprimento
Média 032 092 020 032 029 <00001 035 052 048
Varidncia 008 001 006 <00001 002 005 001 007 035
Assimetria 025 006 <00001 <00001 005 082 047 085 046
Curtose 036 045 001 007 010 042 096 097 038
1°Quartl 067 015 022 004 010 001 001 078 009
Mediana 032 015 007 014 024 001 014 065 036
3°Quartl 019 061 006 048 045 005 0% 005 0,13

P95 021 001 024 027 009 062 021 013 044

P90 026 006 08 065 053 081 050 020 044

P10 08 006 009 006 003 001 005 024 0,10

P5 068 007 008 017 003 001 002 017 022

Norm 001 065 007 003 016 053 054 028 056
Didmetro

Meédia 039 092 021 037 048 001 056 020 097

Varidncia 025 <00001 068 004 001 006 036 007 023
Assimetria 047 007 <00001 003 012 061 026 064 057
Curtose 048 079 003 006 026 065 033 094 059
1°Quartl 080 006 021 006 018 001 004 067 008
Mediana 052 011 023 022 030 001 010 019 093
3°Quartl 039 076 010 065 097 011 0% 009 038

P95 015 001 047 050 009 084 041 012 058
P90 015 005 070 098 036 08 070 019 060
P10 097 040 008 015 004 001 003 021 025
P5 060 021 036 018 003 001 003 014 013
Norm 044 003 047 004 031 039 034 055 035

P 95,90, 10, 5 = percentis, Norm = normalidade. P 95, 90, 10, 5 = percentiles.

Para as medidas de tendéncia central (média e
mediana), os resultados obtidos pela nova
metodologia indicam que ocorreu diferenca entre os
métodos de determinacio na colheita realizada aos
49 dias. As demais colheitas nio apresentaram
diferenca significativa entre os dois métodos, como
pode ser observado na Tabela 2. Aos 49 dias, os
nédulos ji estavam em sua maioria totalmente
desenvolvidos e muitos ji se encontravam em
processo de senescéncia. Parte dos nddulos de

Acta Sci. Agron.

Maringi, v. 29, n. 1, p. 47-54, 2007



Relacionamento tamanho do nédulo e nodulacao

algumas plantas j4 nio estava mais visivel nas paredes
dos vasos, o que provavelmente causou a diferenga
entre os métodos nesta época de colheita para as
varidveis analisadas.

J& quanto is medidas de dispersio foram
avaliadas  wvariAncia, assimetria, curtose e
normalidade, como pode ser observado na Tabela 2.
Para a variincia, os resultados indicam que as
determinacoes realizadas nas épocas de colheita
referentes aos 21, 35, 42 dias para comprimento e
didmetro e aos 56 dias apenas para o comprimento
de nédulos apresentaram diferenga significativa
entre os métodos utilizados, mas nio para as demais
épocas de colheita.

Os valores para assimetria revelam que aos 28 e
35 dias, e para curtose aos 28 dias, ocorreu diferenga
significativa entre os métodos de determinagio.
Nesta fase os nédulos estavam em processo de
desenvolvimento.  Possivelmente, em  algumas
plantas, o tamanho destes nédulos encontrava-se
varidvel, causando essa diferenca entre os métodos
nestas épocas de colheita.

A normalidade mostra que houve diferenga entre
os métodos de determinagio nas colheitas realizadas
aos 14 dias para comprimento e aos 21 dias para
didmetro e na colheita realizada aos 35 dias para

comprimento ¢  diimetro de  nddulos,
respectivamente. Nas demais colheitas nio foram
encontradas diferencas significativas para esta

varidvel analisada.

Observando a Tabela 2, os valores encontrados
para as medidas de dispersio acima descritas indicam
que o método de anilise de imagem provavelmente
pode ser utilizado mesmo quando algumas épocas de
colheita apresentaram diferenga significativa entre os
dois métodos, visto que nio foram encontradas
diferencgas significativas entre os métodos na fase
inicial (aparecimento e formagio) e na fase de
desenvolvimento e senescéncia dos nédulos, baseado
nos resultados obtidos para estas varidveis analisadas.

Para as medidas separatrizes foram analisados os
quartis e percentis. Para o 1° Quartil, os resultados
indicam que existe diferenga significativa entre os
métodos de determinagio para o comprimento de
nédulos na colheita realizada aos 35 dias e¢ para os
comprimentos ¢ didmetros nas colheitas realizadas aos
49 ¢ 56 dias. Nas demais épocas de colheita nio foram
encontradas diferencas significativas para esta varidvel.
A diferenga foi observada nas épocas de colheita em
que os nédulos ji estavam em sua maioria totalmente
formados com muitos deles ji em processo de
senescéncia e decomposicio, provavelmente devido 2
competigio por carbono orginico entre os nédulos e
as vagens da planta (Neves e Hungria, 1987), o que
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pode ter levado a diferenga significativa entre as
imagens nestas épocas de colheita. J4 para o 3° Quartil
nio ocorreu diferenga significativa entre os dois
métodos de determinagio para comprimento e
didmetro de nédulos.

Para o Percentil 95 (Tabela 2) houve diferenca
significativa entre os dois métodos de determinacio
na colheita realizada aos 21 dias, fase inicial de
formacio dos nédulos, nio ocorrendo diferenga para
as demais determinagdes realizadas nas outras épocas
de colheita. Para o Percentil 90, nio foram
encontradas diferengas significativas entre  os
métodos de determinagio durante o ciclo da cultura.
Os Percentis 10 e 5 apresentaram resultados que
mostram a ocorréncia de diferenga significativa entre
os métodos de determinacio para as épocas de
colheitas realizadas aos 42 ¢ 49 dias para o
comprimento e didmetro e aos 56 dias, apenas para o
didmetro de nédulos para o percentil 10 e para
comprimento e didmetro no percentil 5. Essa
diferenca foi encontrada quando os nédulos ji
estavam formados, com muitos deles em processo de
senescéncia ¢ decomposigio, conseqiientemente
reduzindo o ndmero visivel nas imagens obtidas
nesta época, nio sendo encontrada diferenga para as
outras épocas de colheitas realizadas.

No entanto, os resultados encontrados indicam
que existe diferenca significativa apenas em algumas
épocas de colheita para determinadas varidveis, e
para outras varidveis nio foram encontradas
diferengas entre os dois métodos de determinagio
utilizados nesta pesquisa.

Para o ndmero de observagdes existe diferenca
entre os dois métodos de determinagio para todas as
épocas de colheita, com excegio da realizada aos 70
dias em que nio foi encontrada diferenca
significativa para esta varidvel, conforme esperado,
em fungio direta da metodologia, que observa e
acompanha apenas parte do sistema radicular.

Relacionamento entre medidas de tamanho de nédulos e
medidas convencionais de nodulagio

Na Tabela 3 pode ser observada a comparagio
entre comprimento ¢ didmetro dos ndédulos,
determinados tanto pela metodologia convencional
como através da andlise de imagens e matéria fresca e
seca de nédulos e matéria seca da parte aérea e do
sistema radicular, levando em consideragio o
nimero de nédulos. De modo geral, verificou-se
que para a metodologia de anilise de imagem, os
coeficientes de determinagio apresentaram-se
inferiores aos obtidos com a metodologia
convencional, porém com comprimento e didmetro
apresentando geralmente maior importincia do que
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na medigio convencional, como pode ser observado
pelos niveis de significAncia encontrados para cada
variivel do modelo (Tabela 3).

Esses valores indicam que as determinagoes das
varidveis analisadas podem ser realizadas com
qualquer uma das duas metodologias considerando
os coeficientes de determinagio para as varidveis
analisadas nesta sec¢io do trabalho.

Tabela 3. Coeficiente de determinagio e nivel de significincia
para média e mediana de comprimento e didmetro de nédulos,
determinados convencionalmente e através da anélise de imagens,
e nimero de nédulos como varidveis independentes e matéria
fresca e seca de nédulos e matéria seca da parte aérea e do sistema
radicular como varidveis dependentes.

MF nédulos  MS nédulos MS parte aérea MS do sistema

radicular
Metodologia destrutiva
Média
R’ 0,9770 0,9719 0,9527 0,9412
Comp 0,1283 0,2592 0,3391 0,0552
Diam 0,6550 0,6485 0,5731 0,1697
N° obs <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Mediana
R’ 0,9462 0,9488 0,9426 0,9363
Comp 0,0266 0,2331 0,4953 0,2028
Diam 0,2587 0,5537 0,8277 0,2101
N° obs <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Metodologia nio-destrutiva
Média
R’ 0,8932 0,8867 0,9185 0,9002
Comp 0,0423 0,0465 0,5762 0,3851
Diam 0,0041 0,0047 0,1703 0,1590
N° obs 0,0093 0,0105 0,0085 0,0077
Mediana

R’ 0,8327 0,7828 0,9029 0,8499
Comp 0,0104 0,1314 0,0366 0,0544
Diam 0,0003 0,0150 0,0005 0,0056
N° obs 0,2641 0,1938 0,0726 0,1645
MF = matéria fresca. MS = matéria seca, Comp = Comprimento, Diam = Diidmetro,
N° obs = ntimero de nédulos Transformagdes utilizadas no método destrutivo para

média: matéria seca da parte aérea e do sistema radicular log,,, para mediana: matéria
fresca e seca de nédulos poténcia (0.3), matéria seca da parte aérea e do sistema radicular
logy. Para o método nio destrutivo, todas transformadas por log;,. FM = Fresh Mass.
DM = Dry matter. Transformations used for destructive method, means: DM Aerial
part and root system logy, for median: Nodule FM and DM power (0.3), Aerial part
and root system DM, logy,. For non-destructive method, all transformations were log,.

Os coeficientes de determinagio, apresentados na
Tabela 3, estio acima de 0,88. Com relagio ao nivel
de significincia, analisando os resultados obtidos
pelo uso da metodologia convencional, para matéria
fresca e seca de nédulos e matéria seca da parte aérea
e do sistema radicular, verifica-se que s ocorreu
diferenga para o ntmero de observagoes, nio
ocorrendo diferenca significativa para os demais.

Para as mesmas varidveis, considerando a
mediana, foram encontrados maiores coeficientes de
determinagio para as determinagdes convencionais
em relagio as digitais. Destaca-se que, de modo
geral, comprimento e diAmetro foram mais
significativos considerando a mediana do que a
média, indicando que a mediana ¢ mais
recomendada como medida de tendéncia central do
que a média, nessas condigdes.

Da Costa et al.

Na Tabela 3, observam-se os coeficientes de
determinagio e os niveis de significAncia que dio
uma indicagio de que a partir do tamanho dos
nédulos (comprimento e didmetro) pode ser feita
uma estimativa do desenvolvimento geral das
plantas, com base na metodologia destrutiva
(analégica) relacionada com a metodologia nio-
destrutiva (digital).

Para a matéria fresca de nddulos, observa-se que
os coeficientes de determinagio obtidos na
metodologia analdgica da média e mediana foram de
0,98 — 0,95 ¢ 0,89 — 0,83 para as regressoes obtidas na
metodologia digital, sendo esta um pouco inferior,
mas todos altamente significativos para as duas
metodologias. O tamanho dos ndédulos nio
apresentou efeito significativo na metodologia
analégica na média, com apenas o numero de
nédulos com nivel de significincia <0,0001 ¢ na
mediana  para comprimento e ndmero de
observagdes com niveis de significincia de 0,0266 ¢
<0,0001, respectivamente. J4 na metodologia digital,
foi observado efeito significativo para comprimento,
didmetro e ntimero de ndédulos da média com nivel
de significAincia  0,0423, 0,0041 e 0,0093,
respectivamente, e para comprimento ¢ didmetro da
mediana com nivel de significincia 0,0104 ¢ 0,0003.

Para a matéria seca de nddulos, foram
encontrados, na metodologia analdgica, os
coeficientes de determinagio da média e mediana de
0,97-0,95 e na metodologia digital de 0,89-0,78. Na
metodologia analégica obteve-se efeito significativo
apenas para ndmero de nédulos para com niveis de
significAncia <0,0001. Na metodologia digital foram
encontrados na média efeito significativo para
comprimento, didmetro ¢ nimero de nédulos com
niveis de significincia 0,0465, 0,0047 ¢ 0,0105,
respectivamente. J4 na mediana o efeito significativo
ocorreu apenas para didmetro apresentando nivel de
significincia 0,0150.

Observa-se na matéria seca da parte aérea que,
apesar do coeficiente de determinagio das regressdes
utilizando as determinagdes nio destrutivas serem
ligeiramente inferiores aos das destrutivas, 0,92-0,90
e 0,95-0,94, respectivamente, os modelos foram
altamente significativos para os dois métodos de
avaliacio da nodulag¢io. No entanto, os tamanhos
dos nédulos apresentaram efeito significativo apenas
para a mediana determinada pelo processo nio
destrutivo, com niveis de significAncia de 0,03 ¢
0,0005 para comprimento e didmetro,
respectivamente, a0 passo que tanto para média
quanto para mediana o procedimento convencional
apresentava como Unico efeito significativo no
modelo de regressio o ntimero de nédulos.
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Na matéria seca do sistema radicular na
metodologia analégica obteve-se coeficiente de
determinacio de 0,94 na média e mediana e na
digital os coeficientes de determinagio foram de 0,90
— 0,85. Obtiveram-se efeito significativo na
metodologia analégica apenas para o ndmero de
nédulos com nivel de significincia <0,0001 na
média e mediana. Na metodologia digital o efeito
significativo na média foi observado apenas para
ntmero de nédulos e na mediana para didmetro com
niveis de significincia de 0,0077 e 0,0056,
respectivamente.

No geral, pode-se observar que, para todas as
varidveis relacionadas com o desenvolvimento das
plantas, os efeitos significativos foram semelhantes
para as duas metodologias, indicando a possibilidade
do uso da metodologia digital. A mediana
apresentou melhor comportamento do que a média
quanto ao seu uso como preditora das varidveis
analisadas, e as medicoes realizadas pela anilise de
imagem apresentaram resultados semelhantes
quanto aos coeficientes de determinagio e
geralmente superiores quanto 3 importincia de
comprimento ¢ didmetro e nimero de observacoes
no modelo.

Conclusao

A estimativa do comprimento e didmetro dos
nédulos, pela andlise de imagens, apresentou
resultados satisfatérios, permitindo que os nédulos
sejam analisados ao longo do tempo sem que haja a
necessidade da coleta das plantas.

Das trés resolugdes utilizadas na pesquisa, a que
apresentou os melhores resultados foi a de 300
pontos por polegada.

A metodologia desenvolvida apresenta resultados
compariveis 2 medigio destrutiva dos nédulos, com
diferenga significativa, mas inferior a um décimo de
milimetro. Mesmo apresentando diferenga ¢ possivel o
uso da metodologia nio destrutiva para determinacio
do comprimento e didmetro de nédulos.

A mediana pode ser considerada como medida de
tendéncia central preferivel 3 média, e comprimento
e diimetro dos nédulos determinados pela nova

metodologia  apresentaram-se  como  melhores
preditores de virias varidveis de desempenho da
planta e da nodulagio do que a medigio
convencional.
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