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Estimativa da area foliar de macieiras ‘Galaxy’ e ‘Fuji Suprema’ sob
irrigagcao e sequeiro

Leaf area estimate in apple trees ‘Galaxy’ and ‘Fuji Suprema’ under
irrigation and rainfed conditions

Danyelle de Sousa Mauta', Fernando José Hawerroth?, Charle Kramer Borges de Macedo?, Fernanda
Pelizzari Mgrin*, Cassandro Vidal Talamini do Amarante’, Gilmar Ribeiro Nachtigall®

RESUMO- Objetivou-se com este trabalho determinar uma equagdo matematica
adequada para estimar a area foliar de macieiras ‘Galaxy’ e ‘Fuji Suprema’ sob
irrigacdo e sequeiro, por meio de medidas lineares de seus limbos foliares. A area
foliar foi estimada por meio de modelos de regressao, utilizando diferentes equagdes
que relacionam os valores obtidos pelo integrador de area foliar com as dimensdes
comprimento (C), largura (L), e o produto destas dimensdes (C x L). Para ‘Galaxy’ e
‘Fuji Suprema’, tanto em condi¢des de irrigacdo quanto em sequeiro, a estimativa da
area foliar para o comprimento (C) apresentou maior precisdo com o0 uso dos
modelos geométrico e exponencial. O produto das dimensdes comprimento (C) e
largura (L) da folha é um parédmetro adequado para utilizagdo como variavel
independente, na estimacgao da area foliar de macieiras ‘Galaxy’ e ‘Fuji Suprema’ em
condi¢des de sequeiro e irrigada, por meio de modelos de regressao.

Palavras-chave: Malus domestica; dimensdes foliares; modelos de regressao.

ABSTRACT- The objective of this work was to determine a mathematical equation
suitable to estimate the leaf area of 'Galaxy' and 'Fuji Suprema' apple trees under
irrigation and natural conditions, by use of linear measurements of leaf limbs. The
leaf area was estimated through regression models, using different equations that
relate the values obtained by the leaf area integrator with the length (C), width (L),
and the product of these dimensions (C x L). For 'Galaxy' and 'Fuji Suprema’, both in
irrigation and natural conditions, the leaf area estimate for length (C) was more
accurate with the use of geometric and exponential models. The product of the length
(C) and width (L) leaf dimensions is a suitable parameter for use as an independent
variable in leaf area estimation of 'Galaxy' and 'Fuji Suprema' apple trees in natural
conditions and irrigated conditions by regression models means.

Keywords: Malus domestica; foliar dimensions; regression models.
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INTRODUCAO

Com a evolugao da pomicultura no Brasil, surgiu a necessidade de ampliar a
produtividade dos pomares (BOSCO et al., 2012). Para possibilitar o aumento da
produtividade e a manutencédo da area cultivada, € necessaria a implantagdo de
sistemas de producao eficientes e que permitam condigdes fisioldgicas ideais para o
desenvolvimento das plantas (SOFIATTI et al., 2009). No entanto, para a expressao
do maximo potencial produtivo de uma cultura, a area foliar € um fator limitante, pois
o processo fotossintético decorre da interceptacado luminosa e da sua conversdo em
energia quimica de luz, que, por sua vez, dependem do numero e do tamanho das
folhas, bem como do seu tempo de permanéncia na planta (FAVARIN et al., 2002).

A utilizagdo de porta-enxertos menos vigorosos e condugédo das plantas em
lider central permitiram aumentar a densidade de plantas, e em consequéncia a
produtividade (BOSCO et al., 2012). No entanto, houve uma reducéo na area foliar
total, o que desencadeou num aumento da penetracdo da radiacdo solar, na
ventilagcdo e modificagbes morfoldgicas e fisiologicas no dossel da planta (BALAN,
2005). Outro fator preponderante que torna crucial a pesquisa da area foliar é a
relacao area foliar e producgao de frutos, pois ela influencia tanto no tamanho, quanto
na qualidade dos frutos (BOSCO et al., 2012).

A quantificacdo da area foliar pode ser realizada por métodos diretos ou
indiretos (AQUINO et al., 2011). O método direto requer equipamentos com custos
elevados e/ou técnicas destrutivas para aplicagdes planimétricas (SOUZA, et al.,
2014). Com isso, 0 uso de métodos nao destrutivos ganha importancia em pequenas
populagdes de plantas, onde € possivel realizar medi¢gdes ao longo do cultivo e que
se pretende utilizar essas plantas para avaliagao posterior (SACHET, 2015).

Atualmente, € comum estimar a area foliar por equacdées matematicas,
envolvendo medidas lineares como comprimento e largura da folha e comprimento
do peciolo, ou alguma combinagao dessas variaveis (BLANCO; FOLEGATTI, 2005).
As equagbes matematicas desenvolvidas para determinacédo da area foliar dos
foliolos sdo obtidas por modelos de regressao, baseados em medidas lineares. Um
dos métodos nao destrutivos mais utilizados é a estimativa da area foliar por meio de
equacdes de regressao entre a area foliar real e parametros dimensionais lineares
das folhas (BIANCO, 2008).
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Segundo Dell’ Orto Morgado et al. (2013), a determinacdo de uma
metodologia de medicdo de area foliar de baixo custo, eficiente, rapida e néao
destrutiva, € imprescindivel para a ampliagao das pesquisas. Assim, o0 objetivo deste
trabalho foi determinar uma equagdo matematica adequada para estimativa da
area foliar de macieiras ‘Galaxy’ e ‘Fuji Suprema’ sob irrigagcao e sequeiro por meio

de medidas lineares de seus limbos foliares.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido com folhas de macieiras coletadas em
pomar comercial localizado no municipio de Monte Alegre dos Campos, RS. Foram
coletados 200 limbos foliares de macieiras ‘Galaxy’ e ‘Fuji Suprema’ sob condigbes
de sequeiro e irrigado que estavam sujeitas as mais diversas condigdes ecologicas
em que a espécie pode ocorrer, considerando todas as folhas das plantas, desde
que nao apresentassem deformagdes oriundas de fatores externos como pragas,
moléstias e granizo. Para a coleta das folhas, foi efetuada a amostragem aleatéria e

de diferentes dimensbdes em todas as regides da copa.

Fonte: Lisiane Viaceli de Oliveira

Flgura 1. Determinagdo das dimensdes do limbo foliar em macieiras ‘Galaxy’ e ‘Fuji Suprema’ em
area irrigada e de sequeiro. Monte Alegre dos Campos, RS, 2016. A- Area foliar real; B- Area foliar
real; C- Largura foliar; D- Comprimento foliar; E- Comprimento do peciolo e F- Largura foliar.
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As folhas coletadas foram acondicionadas em embalagens plasticas, a fim
de reduzir perdas do conteudo de agua, e transportadas ao laboratério onde
foram avaliadas. Com auxilio de uma régua foram medidas em cada folha as
dimensbes comprimento do limbo foliar ao longo da nervura principal e da largura
maxima do limbo foliar perpendicular a nervura principal, sendo expressas em cm
(Figura 1). O comprimento da folha foi definido como a distancia entre o ponto de
inser¢cao do peciolo no limbo foliar e a extremidade oposta da folha (Figura 1D), e a
largura como a maior dimensdo perpendicular ao eixo do comprimento da folha
(Figura 1C e 1F). A partir do comprimento e da largura das folhas foi calculado a
relacdo média existente entre essas dimensdes para cada cultivar estudada. A area
foliar real foi determinada, em cm?, utilizando-se integrador de area foliar da marca
Li-Cor, modelo Li-3000 (Figura 1A e 1B).

A area foliar foi estimada por meio de estudos de regressao, utilizando
diferentes equacgdes que relacionam os valores obtidos pelo integrador de area foliar
com as dimensdes comprimento (C), largura (L), e o produto destas dimensodes
(C.L). Foram utilizadas as equagoes linear (Y = a + bx), linear passando pela origem
(Y = bx), geométrica (Y = ax®) e exponencial (Y = abX), em que Y representa a area
foliar estimada em fungcédo de X, cujos valores podem ser o comprimento (C), a
largura (L) ou o produto (C x L) e ‘a’ e ‘b’ sdo os coeficientes das equagdes.

Os dados de comprimento, largura, area foliar e relagdo comprimento/largura
das folhas das cultivares de macieiras estudadas foram submetidos a analise de
variancia, tendo as médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de
erro. A significancia das equagdes de regressao foi testada através do teste F a 1%
de probabilidade de erro e a escolha das melhores equacbes para estimar a area
foliar em fungao das dimensdes foliares foi efetuada com base nos coeficientes de
determinacédo (R?) obtidos e nos quadrados médios do residuo de cada equacgéo.

Conforme exposto por BIANCO et al. (2003) e BIANCO et al. (2007), as equagdes
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que apresentarem menores valores para quadrados médios do residuo

sdo as mais indicadas para estimar a area foliar a partir das dimensdes da folha.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O comprimento médio (Tabela 1) das folhas foi significativamente superior na
cultivar Galaxy sob sequeiro, apresentando o valor de 8,38 cm. Ainda na tabela 1,
quando se considera a largura foliar nota-se que nédo houve diferenga significativa
entre as cultivares e os respectivos sistemas de irrigacao e sequeiro. Os menores
valores médios para a largura das folhas for a m observados na cultivar ‘Fuiji
Suprema’ em area irrigada (3,74 cm).

Tabela 1: Valores maximos, minimos e médios para comprimento e largura foliar de
macieiras ‘Galaxy’ e ‘Fuji Suprema’ sob irrigagdo e sequeiro. Monte Alegre
dos Campos, RS, 2016.

Cultivar Comprimento da folha Largura da folha
Valor Valor Valor Valor Valor Valor
maximo minimo médio maximo minimo meédio
_______________________________________________ I

Galaxy irrigada 11,00 3,00 8.03b 6,30 1.40 395a
Galaxy Sequeiro 12,00 2,50 8 38a 6,30 1,10 397a
Fuji Suprema irrigada 9,70 240 6.48c 6,00 1,20 3. 74a
Fuji Suprema Sequeiro 9.40 0,70 6,40c 6,40 1,30 3 96a

CV (%) 18,61 23,25

F 114,05" 288"

* significativo a 1% de probabilidade de erro pelo teste F. Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo

diferem significativamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Ao analisar o valor médio da area foliar exposto na tabela 2, constata-se que a
cultivar Galaxy, tanto em sequeiro quanto em area irrigada, apresentou-se superior a
cultivar Fuji Suprema em ambos os niveis de irrigacdo. Os valores médios para area
irrigada foram de 23,95 cm? e 18,85 cm? para as cultivares Galaxy e Fuji Suprema,
respectivamente. Ja sob sequeiro, esses valores variaram de 25,40 cm? para Galaxy
e 20,47 cm? para Fuji Suprema. Para a relacdo comprimento/largura do limbo foliar,
apenas para Galaxy sob sequeiro, esta variavel foi significativamente maior que as

outras cultivares (Tabela 2).

Tabela 2: Valores maximos, minimos e médios para area foliar e relacdo entre o
comprimento e largura do limbo foliar de macieiras ‘Galaxy’ e ‘Fuji
Suprema’ sob irrigacdo e sequeiro. Monte Alegre dos Campos, RS,
2016.
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Area foliar . )
Cultivar Relagao comprimento/ Largura
Valor Valor Valor do limbo foliar
maximo minimo médio
________________________________ CM2 .
Galaxy irrigada 47 28 3,79 2395a 2,06b
Galaxy Sequeiro 50,46 247 25 40a 215a
Fuji Suprema irrigada 40,6 2,85 18,85b 1,79¢
Fuji Suprema Sequeiro 40,74 3,03 20,47b 1,66d
CV (%) 34,68 17,16*
F 31,06* 97,81*

* significativo a 1% de probabilidade de erro pelo teste F. Médias seguidas da mesma letra na coluna nio

diferem significativamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.

As equacdes estimadas para obtengao da area foliar em macieiras ‘Galaxy’ e
‘Fuji Suprema’, relacionando a area foliar real e as medidas lineares de comprimento
(C), largura (L) e o produto do comprimento pela largura da folha (C x L), estdo na
Tabela 3. Estimaram-se quatro modelos para cada cultivar estudada e, de maneira
geral, o modelo geométrico, que relaciona comprimento (C), largura (L) e o produto
entre ambas com a area foliar determinada (Y), apresentaram elevados coeficientes
de determinagéo (R? > 0,52).

Considerando as cultivares separadamente observa-se que os modelos
matematicos testados apresentaram niveis de precisao diferenciados, no entanto a
cultivar Fuji Suprema sob sequeiro apresentou uma estimativa da area foliar

satisfatoria (Tabela 3). Para esta cultivar em condicbes de sequeiro, o modelo

geomeétrico apresentou os melhores coeficientes de determinagdo com valores de R2
igual a 0,85 para comprimento, 0,92 para largura e 0,98 para o produto comprimento
x largura (Tabela 3). Estimativas de coeficientes de determinacé&o superiores a 0,92
foram encontradas com modelos de area foliar utilizando o produto do comprimento

com a largura foliar (Tabela 3).

Para ‘Galaxy’ e ‘Fuji Suprema’, tanto em condigbes irrigada quanto em
sequeiro, a estimativa da area foliar para o comprimento (C) apresentou maior
precisdo com o uso dos modelos geomeétrico e exponencial. Estes resultados nao
corroboram com Bosco et al, 2012 que ao selecionar modelos de regressao para
estimar a area foliar de macieiras ‘Royal Gala’ e ‘Fuji Suprema’ sob tela antigranizo e
em céu aberto, constataram que os modelos linear e quadratico estimam com

acuracia e precisao a area foliar.
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Considerando a largura (L) da folha, a estimativa da area foliar com maior
precisdo foi com o uso dos modelos Linear e geométrico para ‘Galaxy’ irrigada,
‘Galaxy’ em sequeiro e ‘Fuji Suprema’ em sequeiro, ja para ‘Fuji Suprema’ irrigada,

apenas o modelo geométrico (Y=4,009*L"'%8) se adequou com maior precisdo

(Tabela 3). O modelo linear (Y=1,704+0,693*CL) e geométrico (Y=0,951*CL0-931)
foi melhor para a cultivar ‘Galaxy’ irrigada quando considerado o produto do

comprimento e largura. No entanto, para ‘Galaxy’ em sequeiro apenas o modelo

geométrico (Y=O,899*CL0’944) obteve maior precisdo. Quando se trata da cultivar

‘Fuji Suprema’, os modelos linear (Y=1,081+0,727*CL), linear sem intercepto

(Y=0,762*CL) e geométrico (Y=0,907*CL0’950) se adequaram melhor em condi¢des
de sequeiro, 0 mesmo comportamento € observado para a area irrigada, com
excegao do modelo linear sem intercepto (Tabela 3). Avaliando-se os resultados
obtidos, verificou-se que a estimativa da area foliar adotando o produto das
dimensbes comprimento e largura da folha como variavel independente
proporcionou as equagdes com maior ajuste aos dados quando comparado a
estimativa com base em uma unica dimenséo da folha (Tabela 3). Segundo Dell’
Orto Morgado et al, 2013 o produto do comprimento pela largura da folha € um
parametro adequado para utilizacdo como variavel independente, na estimacao da
area foliar de maracuja, por meio de modelos de regresséo.

Os modelos linear e geométrico com maior significancia foram obtidos com
dados de folhas de macieiras ‘Fuji Suprema’ sob sequeiro, gerados pelo produto
comprimento (C) x largura (L) (Tabela 3). A folha € um 6rgdo altamente plastico,
apresentando variagdes nas suas propor¢cdes em resposta ao ambiente em que se
encontra (BOEGER et al. 2009), com isso a utilizagdo do produto comprimento e
largura mostram, desta forma, ser uma boa opcéo para a avaliacdo da area foliar
através de equacdes matematicas, provavelmente por conter um maior numero de
informagdes das dimensdes foliares, considerando inclusive efeito da variagao
métrica de ambas variaveis (MORAES et al, 2013).

O modelo linear [Y=1,081+0,727*CL] apresentou R? e QMR semelhantes aos
do modelo geométrico [ Y=0,907*CL%%?], indicando que a &rea foliar da macieira
pode ser estimada tanto com modelos mais simples quanto com modelos mais
complexos (Tabela 3). Marchi; Pitelli (2003), trabalhando com as espécies Eichhornia
crassipes, observaram que equagdes lineares apresentaram coeficientes de

determinagdo superiores em relagdo as equagdes geométricas e exponenciais,
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quando utilizado o produto das dimensdes lineares da folha para estima

desta espécie. Os menores valores dos quadrados médios do residuo foram
observados para as regressdes lineares entre a area foliar real e o produto do
comprimento pela largura da folha, indicando ser as equagdes que permitem obter
estimativas mais acuradas da area foliar do mentrasto (Tabela 3). Ainda na tabela 3,
nota-se que o uso de equacoes lineares com intercepto nulo para estimar a area foliar
através do comprimento (C) foliar apresentou coeficientes de determinagéao inferiores
a 0,69 em todas as cultivares avaliadas. Segundo Boeger et al. (2006) a luz ndo é o
unico fator ambiental capaz de influenciar caracteristicas foliares sendo que a
temperatura, caracteristicas do solo e disponibilidade hidrica podem exercer
influéncia sobre a area foliar. Isto pode justificar o fato de que para ambas as
cultivares em condigbes de sequeiro mostrou melhores ajustes nas estimativas de
area foliar, tendo em vista que a irrigagao altera significativamente a conformagao da
folha.
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Tabela 3: Equagbes estimadas para obtengdo da area foliar em macieiras ‘Galaxy’ e ‘Fuji Suprema’ sob irrigagéao e
sequeiro a partir das dimensbes comprimento e largura das folhas e respectivos coeficientes de

determinacdo e quadrados médios do residuo, utilizando os modelos linear, linear sem intercepto,

geomeétrico e exponencial. Monte Alegre dos Campos, RS, 2016.

Comprimento da folha [C) Largura da folha (L) Comprimento x Largura
Cultivar N - ] , N - . . . Equagio
R QMR Equagio estimada ™ R QMR Equagio estimada ' R QMR estimada {9
Modelo linear
Galaxy imigada 0,74 19,438 Y=-16,906+5 051*C 0,81 14,301 ¥=-10,538+9 055*L 0,30 7.591 ¥=1704+0893*CL
Galaxy Sequeiro 0,79 10,074 =-15,401+4 905*C 0,85 7,256 ¥=-8,716+8,515*L 0,97 1,212 ¥=1,174+0,703*CL
Fuji Suprema Sequeiro 0,82 11,783 YW=-13,748+5 315*C 0,92 3,156 =-8,90247 417*L 0,38 1,387  ¥=1,081+0727*CL
Fuji Suprema lmigada 0,51 24 972 ¥==5,169+3 864*C 0,62 18,976 ¥=-2 B68+5 B01*L 0,65 17,658 =4 785+0 558*CL
Modelo linear sem intercepto
Galaxy Imigada 0,62 27,774 W=3091*C 0,74 19,123 Y=6,516*L 0,59 7,659 W=D 737*CL
Galaxy Sequeiro 0,67 15,617 ¥=3,030*C 0,78 10,454 Y= 141*L 0,97 1,318 ¥=0,737*CL
Fuji Suprema Sequeiro 0,69 19,906 =3 2658*C 0,84 10,255 Y¥=5,301*L 0,98 1,545 ¥=0 762*CL
Fuji Suprema lmigada 0,48 26337 =2 348*C 061 19,396 Y¥=5 083*L 0,59 20,825 ¥=0_721*CL
Modelo Exponencial
Galaxy Imigada 0,75 18,829 =4 FrgeITs 0,79 15,230 ¥=6 2740-H¥L 0,87 9897  Y=10434°025C
Galaxy Sequeiro 0,80 9,695 ¥=4 Q22028 0,62 8,641 ¥=f,3180230 0,92 4052  ¥=10271°025CL
Fuji Suprema Sequeir 0,53 11,0441 ¥'=3, 1480.281°C 0,89 7,046 =4 TE40.353°L 0,94 3,590 W=7 7830.034°CL
Fuji Suprema lmigada 0,53 23705 ¥=4 24pnIMc 061 19,770 =5 98605t 0,61 19,547 =0 415005 CL
Modelo geometrico

Galaxy Imigada 0,75 18,355 ¥=0,537*C15 0,81 13,927 W=3 3201482 0,90 TE17  ¥=0,8951*CL23*
Galaxy Sequeiro 0,80 9,494 Y=0582*C1.777 0,85 T.265 ¥=3,350¢L 42+ 0,98 1,190  ¥=0,899+CLuas4
Fuji Suprema Sequeiro 0,85 0876 Y=0,564*C 117 0,92 5,008 ¥=2 554r| 1455 0,98 1,447  ¥=0,907*CL230
Fuji Suprema lmigada 0,52 24 258 ¥=1,178*C1#75 0,63 18,950 =4 009115 0,65 17,680  Y=1831*CL0™2®

QMR - qﬁédrédd médio do re"siduo;

CL - produto das dimensdes comprimento e largura da folha;
() - equagbes estimadas significativas pelo teste F (p<0,01)



CONCLUSAO

1. O produto das dimensbdes comprimento (C) e largura (L) da folha € um
parametro adequado para utilizacdo como variavel independente, na
estimacao da area foliar de macieiras ‘Galaxy’ e ‘Fuji Suprema’ em condicdes
de sequeiro e irrigada, por meio de modelos de regressao.

2. A area foliar de macieiras ‘Galaxy’ e ‘Fuji Suprema’ pode ser estimada com
precisao satisfatoria através do uso de uma das dimensdes lineares da folha,
preferencialmente a largura, quando utilizado equacdes lineares e
geomeétricas.

3. Modelos linear e geométrico que consideram a largura (L) e o produto das
dimensdes comprimento (C) e largura (L) das folhas estimam com maior

precisdo a area foliar de macieiras sob as condi¢des avaliadas.
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