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Modelos matematicos para a estimativa da area foliar de cultivares

brasileiros de goiabeira-serrana (Acca sellowiana)
Fernando David Sanchez-Mora', Marcelo Borghezan?, Luciano Saifert?, Marlise Nara Ciotta* e Rubens Onofre Nodari®

Resumo - A goiabeira-serrana [Acca sellowiana (O. Berg.) Burret] é uma espécie nativa do Sul do Brasil e do Nordeste do
Uruguai. O conhecimento da area foliar é importante para o manejo das plantas, em estudos de fisiologia e para a estimativa
de danos fitossanitarios. Os modelos matematicos utilizados para a estimativa da area foliar da goiabeira-serrana nao
consideram as diferencas entre os formatos das folhas de cada cultivar. O objetivo deste trabalho foi avaliar, ajustar e validar
modelos matematicos para a estimativa da area foliar de quatro cultivares brasileiras de goiabeira-serrana. Foram realizadas
duas coletas de folhas, a primeira para o estabelecimento dos modelos matematicos e a segunda para a validagao e estimativa
da area foliar. As folhas dos cultivares SCS411 — ‘Alcantara’, SCS412 — ‘Helena’, SCS414 — ‘Mattos’ e SCS415 — ‘Nonante’ foram
coletadas do Banco Ativo de Germoplasma (BAG) da Epagri, em S3o Joaquim/SC, Brasil. Foram mensurados: a area foliar (AF), o
comprimento (C), a largura (L) e o indice de forma das folhas, sendo os dados analisados com o uso dos modelos de regressao
linear e quadratico. A estimativa da area foliar a partir das equagdes propostas apresenta elevada precisao e simplicidade de
execugdo. A equacdo y=0,7345x+0,0298, onde x refere-se ao produto do comprimento pela largura da folha (L*C), apresentou
os melhores resultados de ajustes nos modelos testados.

Termos para indexagao: Feijoa; comprimento; largura; forma da folha; avaliagdo nao destrutiva.

Mathematical models for leaf area estimation of brazilian cultivars of goiabeira-serrana
(Acca sellowiana)

Abstract — Feijoa [Acca sellowiana (O. Berg.) Burret] is a fruit-bearing species native to southern Brazil and northeastern
Uruguay. The knowledge of total leaf area is important for evaluating plant management, studying plant physiology and
estimating phytosanitary damage. The mathematical models used to estimate feijoa leaf area did not consider differences in
leaf area between cultivars. The objective of this work was to evaluate, adjust, and validate mathematical models for estimating
leaf area in four feijoa Brazilian cultivars. Data was collected over two harvest periods; the first to establish the mathematical
models and the second to validate them. The leaves of the cultivars SCS411 — ‘Alcantara’, SCS412 — ‘Helena’, SCS414 — ‘Mattos,’
and SCS415 — ‘Nonante’ were collected from Active Germplasm Bank of Epagri, in Sdo Joaquim, SC, Brazil. Leaf area (AF),
length (C), width (L), and shape index were recorded, and the data analyzed using linear and quadratic regression models.
The estimation of leaf area from the mathematical model presents high precision and simplicity of execution. The equation
y=0.7345x+0.0298, where x is the product length x width of the leaf (L*C), presented the best results.

Index terms: Feijoa; length; width; leaf shape; non-destructive evaluation.

Introducao

A goiabeira-serrana [Acca sellowia-
na (0. Berg.) Burret] pertence a familia
Myrtaceae, nativa do planalto meridio-
nal do Brasil e do nordeste do Uruguai,
onde é conhecida por goiabeira-do-
mato, goiabeira-do-campo, goiabeira-
serrana e guayabo-del-pais (MATTOS,
1986; DUCROQUET et al., 2000), mas
internacionalmente é denominada de

“feijoa” ou “pineapple-guava” (MACHA-
DO etal., 2017). No Sul do Brasil, a espé-
cie apresenta-se adaptada as condigdes
de clima frio, como na regido Serrana de
Sdo Joaquim (SC), ocorrendo com maior
frequéncia em areas com altitude supe-
rior a 800m (DUCROQUET et al., 2000).
A goiabeira-serrana é cultivada quase
que exclusivamente em outros paises
(principalmente Nova Zelandia e Colém-
bia), a partir de cultivares desenvolvidos
com material genético coletado no Uru-
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guai (MORETTO et al., 2014).

Em Santa Catarina, diversos estudos
estdo voltados a sele¢do de gendtipos
superiores de A. sellowiana visando ao
desenvolvimento de variedades e tec-
nologias que possibilitem o cultivo des-
ta espécie como alternativa de renda
aos produtores devido ao alto potencial
de mercado consumidor pelas carac-
teristicas organolépticas diferenciadas
dos seus frutos (SANTOS et al., 2009;
SANTOS et al., 2017) e por apresentarp

http://dx.doi.org/10.22491/RAC.2019.v32n3.13

4 Engenheira-agronoma, Dra., Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extens&o Rural de Santa Catarina (EPAGRI). Estagdo Experimental de Lages, Rua Jodo José
Godinho, s/n, 88.502-970, Lages, SC, Brasil. E-mail: marlise@epagri.sc.gov.br.
° Engenheiro-agronomo, Dr., UFSC. Floriandpolis, SC, Brasil. E-mail: rubens.nodari@ufsc.br.

Agropecudria Catarinense, Florianépolis, v.32, n.3, p.89-94, set./dez. 2019

89



propriedades nutracéuticas (BEYHAN et
al., 2011; BELOUS et al., 2014).

Atualmente, existem quatro culti-
vares comerciais de goiabeira-serrana
adaptados as condig¢Ges do Sul do Brasil,
as quais apresentam divergéncias nas
caracteristicas relacionadas as folhas.

O cultivar SCS411 — ‘Alcantara’ apre-
senta folhas pequenas, de formato obo-
vado e ascendentes (angulo da folha
com o ramo < 45°), com a face inferior
de cor prata-esverdeada e perfil trans-
versal revoluto. No cultivar SCS412
— ‘Helena’ as folhas sdo grandes, obo-
vadas, marcadamente ascendentes (an-
gulo da folha com o ramo < 30°), e com
perfil transversal involuto, a face infe-
rior da folha é de cor prata-esverdeada
(DUCROQUET et al., 2007). Ja o cultivar
SCS414 — ‘Mattos’ apresenta folhas de
tamanho médio, com formato oblongo
e ascendentes (angulo da folha com o
ramo < 45°), com a face inferior de cor
verde-prateada. Com relacdo ao cultivar
SCS415 — ‘Nonante’, as folhas sdo pe-
quenas, obovadas, marcadamente as-
cendentes (angulo da folha com o ramo
< 30°) e com perfil transversal levemen-
te revoluto (DUCROQUET et al., 2008).

As folhas apresentam importantes
fungdes para as plantas, interceptan-
do e absorvendo a energia solar para
a realizacdo da fotossintese, além de
realizar trocas gasosas e transpiragdo
(OLIVEIRA et al., 2017). Constituem o
orgdo aéreo responsavel por muitos
processos metabdlicos, principalmen-
te os relacionados com a produgdo de
fotossimilados e acimulos de matéria
seca (CASIERRA-POSADA et al., 2007).
Conforme diversos autores (DEMIRSOQY,
2009; BORGHEZAN et al., 2010; BOSCO
et al., 2012; MORGADO et al., 2013), o
conhecimento da drea foliar é de extre-
ma importancia para estudos de fisio-
logia, de nutricdo e manejo das plantas
(praticas de poda e condugdo). Além
disso, possibilitam mensurar a percen-
tagem da drea danificada por lesdes de
doengas foliares como a cercosporiose
(Pseudocercospora feijoae) ou a antrac-
nose (Colletotrichum gloeosporioides).

Em plantas a campo, a estimativa da
area foliar utilizando modelos diretos e
ndo destrutivos apresenta vantagens e
estd entre os métodos mais recomen-
dados (CASIERRA-POSADA et al., 2007;
GODOY et al., 2007; DEMIRSQY, 2009;

BORGHEZAN et al., 2010; BOSCO et al.,
2012; MORGADO et al., 2013; SOUZA &
AMARAL, 2015; OLIVEIRA et al., 2017),
possibilitando uma avaliacdo de forma
simples, rapida, precisa e barata, sem
a necessidade de retirada das folhas
durante o ciclo vegetativo, ndo interfe-
rindo no desenvolvimento das plantas.
Estes autores descrevem que, para a
sua obtencdo, é necessario o estabe-
lecimento de equagGes matematicas
(dimensGes alométricas, geralmente
baseadas em dimensdes lineares, como
o comprimento e a largura) a serem
mensuradas nas folhas. Estudos tém
utilizado metodologias de obtengdo de
imagens digitais das folhas e processa-
mento de determinacdo da area foliar
por meio de softwares (GODOY et al.,
2007; RINCON et al., 2012; RAMOS et
al., 2015). Como vantagens, esses auto-
res descrevem a rapidez, o menor custo
e a possibilidade de avaliagdo de folhas
de dimensGes maiores que a capacida-
de dos integradores dpticos de area fo-
liar (LI-COR 3100 Area Meter, ADC AM
350 Portable Leaf Area meter).
VariagGes nos modelos matematicos
em relacdo a diferentes espécies (CA-
SIERRA-POSADA et al.,, 2007, MORGA-
DO et al., 2013) e cultivares (DEMIRSOQY,
2009; BORGHEZAN et al., 2010; BOSCO
et al., 2012) sdo descritas. Embora es-
tudos ja tenham apresentado modelos
matematicos para a estimativa da area
foliar da goiabeira-serrana (CASIERRA-
POSADA et al., 2007), as equagdes des-
critas ndo foram realizadas avaliando
diferentes cultivares. Desta forma, o ob-
jetivo deste trabalho foi avaliar, ajustar
e validar modelos matematicos para a
estimativa da area foliar de quatro cul-
tivares brasileiros de goiabeira-serrana.

Materiais e métodos

O experimento foi realizado utili-
zando cinco plantas por cultivar, cole-
tando-se folhas nos ciclos 2015/2016 e
2016/2017. Destas plantas foram amos-
tradas folhas sadias e de diferentes ta-
manhos, localizadas em quatro ramos
do terco médio de cada planta. Na safra
2015/2016 foram coletadas folhas dos
cultivares de goiabeira-serrana: SCS411
— ‘Alcantara’ (163 folhas), SCS412 — ‘He-
lena’ (138 folhas), SCS414 — ‘Mattos’

(179 folhas) e SCS415 — ‘Nonante’ (103
folhas) provenientes do Banco Ativo de
Germoplasma (BAG) de goiabeira-ser-
rana mantido na Estagdo Experimental
da Epagri de S3o Joaquim, localizado a
28°16'40” S e 49°56’09” W, a uma alti-
tude de 1.400 metros.

As folhas foram fotografadas sobre
um fundo branco, sendo cobertas com
um vidro transparente de 15 x 20cm e
3mm de espessura, para estender com-
pletamente o limbo (RINCON et al.,
2012). As imagens foram obtidas via
camera fotografica digital (CANON EOS
1100D), a uma distancia perpendicular
de 0,30m, utilizando resolugdo de 12,2
megapixels, sem o uso do flash. As ima-
gens no formato JPEG foram processa-
das utilizando-se o software ‘Image)’, de
acordo com Ramos et al. (2015). Foram
mesurados: a area foliar (AF), em cm?,
o comprimento da folha (C), em cm, o
tamanho da nervura principal, em cm,
avaliado no sentido longitudinal, a lar-
gura da folha (L), em cm, avaliada no
sentido perpendicular a nervura princi-
pal, medindo-se nas maiores dimensdes
da folha. O indice de forma foi determi-
nado pela razdo entre o comprimento e
alargura (C/L) (Figura 1).

Para a validagdao dos modelos mate-
maticos, uma nova amostra de 30 folhas
de cada cultivar de goiabeira-serrana foi
coletada no ciclo safra 2016/2017, nas
mesmas plantas. Foram realizadas as
avaliagGes das dimensdes da folha e da
area foliar, seguindo os mesmos proce-
dimentos adotados na primeira cole-
ta. As varidveis mensuradas nas folhas
desta segunda coleta foram utilizadas
para a comparagao da area foliar me-
dida com os valores estimados de 4rea
foliar, utilizando os modelos matemati-
cos gerados com as folhas da primeira
coleta. Além disso, a area foliar medida
também foi comparada com a estima-
tiva utilizando a equac¢do de Casierra-
Posada et al. (2007).

Para o ciclo 2015/2016, os dados de
comprimento e largura das folhas, area
foliar e o indice de forma (relagdo entre
C e L) foram avaliados quanto a homo-
geneidade de varidncias, pelo teste de
Levene, e a distribuicdo normal dos da-
dos. Os dados foram submetidos a ana-
lise de variancia e as médias agrupadas
pelo teste de Tukey (P<0,05). Os ajustes
dos modelos matematicos foram reali-




Figura 1. Imagens digitais de limbos foliares dos cultivares de goiabeira-serrana (Acca
sellowiana): a) SCS414 — ‘Mattos’; b) SCS412 — ‘Helena’; ¢) SCS415 — ‘Nonante’ e d) SCS411

— ‘Alcantara’

Figure 1. Digital images of leaf limbs of the feijoa cultivars (Acca sellowiana (O. Berg.)
Burret.): A) SCS414 - ‘Mattos’; b) SCS412 - ‘Helena’; ¢) SCS415 - ‘Nonante’ and d) SCS411 -

Alcdntara’

zados pela analise de regressdo linear
e quadratica, a partir da relagdo entre
a area foliar e as dimensdes, a soma e
o produto L*C das folhas. A darea foliar
para cada cultivar de goiabeira-serrana
foi estimada utilizando os modelos ma-
tematicos considerados na literatura
como precisos, com base no R?, e o mo-
delo matematico proposto por Casier-
ra-Posada et al. (2007) (y= 0,868539x
-0,007734x? +0,000111x%) (R?=0,99). As
analises acima citadas foram feitas com
auxilio do software Statistica 6.0.

A andlise de variancia revelou dife-
rencas significativas entre os cultivares
para as caracteristicas comprimento e
largura, da drea foliar e do indice de for-
ma da folha (Tabela 1). O cultivar Helena
apresentou folhas mais largas, diferindo
dos outros trés cultivares. Essa variagdao
pode sugerir maior precisao com a utili-
zagao de modelos matematicos diferen-

tes para a estimativa da area foliar dos
cultivares de goiabeira-serrana. Equa-
¢Oes distintas entre cultivares de varias
espécies frutiferas foram apresentadas
por Demirsoy (2009). Porém, no presen-
te estudo os modelos matematicos com
as folhas de todos os cultivares apresen-
taram elevada precisdo (Tabela 2).

Os modelos matematicos que utili-
zam apenas uma dimensdo da folha (L
ou C) apresentaram menor precisdo (R?)
em comparacdo as equacdes geradas
com as duas medidas (Tabela 2). Assim,
os modelos que estimam a area foliar
utilizando as medidas do C e da L das
folhas apresentaram maior precisdo. Es-
tes resultados estdo de acordo com os
apresentados por outros autores (MOR-
GADO et al.,, 2013; SOUZA & AMARAL,
2015; OLIVEIRA et al., 2017).

Em comparagdo aos modelos ge-
rados a partir da soma das dimensdes
(L+C), a relagdo entre as dimensdes da
folha apresentou maior significancia
quando os modelos matematicos foram
estimados a partir do produto L*C da
folha (Tabela 2). O produto L*C da fo-
Iha também foi descrito como parame-
tro mais adequado para utilizagdo nos
modelos de estimativa da area foliar de
Passiflora (MORGADO et al., 2013). Mo-
delos matematicos gerados a partir da
relagdo entre o comprimento e a largura
da folha (indice de forma) e a area foliar
nao foram significativos (p>0,05) e apre-
sentaram baixo coeficiente de determi-
nagdo (R%<0,10).

Na estimativa da area foliar dos
cultivares de goiabeira-serrana, tanto
os modelos lineares quanto os mode-
los quadraticos apresentaram elevada
precisdo determinada pelo R? (Tabela
2). Todos os modelos que utilizaram
a largura e o comprimento das folhas
apresentaram valores de coeficiente de
determinagdo acima de 0,95. Porém,
os modelos quadraticos obtidos com
o produto L*C ndo foram significativos

Tabela 1. Valores médios das variaveis largura (L), comprimento (C), area foliar (AF) e
indice de forma (IF) de folhas de quatro cultivares de goiabeira-serrana (Acca sellowiana),

coletadas no ciclo 2015/2016

Table 1. Mean values of the width (L), length (C), leaf area (AF) and shape index (IF) values
of leaves of four feijoa cultivars (Acca sellowiana), collected in 2015/2016 cycle

Cultivar L (cm) C(cm) AF (cm?) IF
SCS411 - ‘Alcantara’ 2,99b 5,02a 11,26b 1,69a
SCS412 - ‘Helena’ 3,41c 5,91c 15,09d 1,75a
SCS414 - ‘Mattos’ 3,11b 5,59b 12,97c 1,82b
SCS415 — ‘Nonante’ 2,66a 4,85a 9,54a 1,83b
Média * erro padrao 3,0740,02 5,38+0,04 12,39+0,16 1,77%0,01
Valor p 0,000 0,000 0,000 0,000
CV (%) 7,07 11,38 9,73 2,32

Valores seguidos de mesma letra, na coluna, ndo diferem pelo teste de Tukey (P<0,05).



Tabela 2. Equacgdes estabelecidas a partir da largura (L) e do comprimento (C) das folhas coletadas no ciclo 2015/2016, para a estimativa da
area foliar de quatro cultivares de goiabeira-serrana (Acca sellowiana)
Table 2 Established equations, from leaf width (L) and leaf length (C) collected in 2015/2016 cycle, to estimate the leaf area of four feijoa

cultivars (Acca sellowiana)

. ~ Modelo » 5
Cultivar Relagdo entreLe C matemético Equagao R Valor p
L linear y=6,5823x-8,3841 0,86 <0,01
C linear y=3,7709x-7,6682 0,87 <0,01
L+C linear y=2,7078x-10,414 0,98 <0,01
SCS411 - ‘Alcantara’
L+C quadratico y=0,1259%?+0,6852x-2,4151 0,98 <0,01
L*C linear y=0,7363x+0,0901 0,99 <0,01
L*C quadratico y=0,0002x?+0,7305x+0,1333 0,99 0,87
L linear y=7,5562x-10,675 0,89 <0,01
C linear y=4,6957x-12,677 0,80 <0,01
L+C linear y=3,3432x-16,078 0,96 <0,01
SCS412 - ‘Helena’
L+C quadratico y=0,1365x?+0,7346x-3,8053 0,97 <0,01
L*C linear y=0,7515x-0,2627 0,99 <0,01
L*C quadratico y=-0,0015x%+0,8204x-0,9891 0,99 0,05
L linear y=6,9484x-8,6051 0,87 <0,01
C linear y=3,9462x-9,0831 0,80 <0,01
L+C linear y=2,9373x-12,566 0,96 <0,01
SCS414 - ‘Mattos’
L+C quadratico y=0,1668x2-0,043x+0,4224 0,97 <0,01
L*C linear y=0,7228x+0,1688 0,99 <0,01
L*C quadratico y=-0,0004x?+0,739x+0,0229 0,99 0,54
L linear y=6,189x-6,9215 0,87 <0,01
C linear y=3,3181x-6,546 0,83 <0,01
L+C linear y=2,4714x-9,0145 0,96 <0,01
SCS415 — ‘Nonante’
L+C quadratico y=0,1448%?+0,2317x-0,4955 0,97 <0,01
L*C linear y=0,7109x+0,2466 0,99 <0,01
L*C quadratico y=0,0002x2+0,7063x+0,2779 0,99 0,90
L+C linear y=2,9365x-12,3966 0,96 <0,01
L+C quadratico y=0,1645x?+0,0674x-0,1864 0,97 <0,01
Todos os cultivares
L*C linear y=0,7345x+0,0298 0,99 <0,01

L*C quadratico y=-0,0002x?+0,7426x-0,0402 0,99 0,53




(p>0,05). Estes resultados sugerem que
modelos matematicos mais simples po-
dem ser utilizados sem comprometer a
estimativa (Figura 2), conforme verifica-
do por Bosco et al. (2012) e Oliveira et
al. (2017).

A equacgdo estabelecida agrupando
as folhas de todos os cultivares possi-
bilitou um modelo matematico preciso
e significativo para a estimativa da area
foliar de forma ndo destrutiva. Assim,
embora existam diferengas significati-
vas nas variaveis foliares (Tabela 1), ndo
haveria a necessidade de um modelo
especifico para cada cultivar, desde que
ndo apresentassem variacdo homogé-
nea de formatos de folhas (Figura 3).
Esta constatacdo também foi obtida em
cultivares de macieiras (BOSCO et al.,
2012) e de plantas citricas (DUTRA et
al., 2017).

Os valores obtidos visando a valida-
¢do da area foliar determinada e esti-
mada pelos diferentes modelos mate-
maticos de plantas das variedades de
goiabeira-serrana ndo apresentaram
diferengas significativas (Tabela 3). Em
comparagdo com a equagdo proposta
por Casierra-Posada et al. (2007), que
utilizou o produto L*C da folha, os mo-
delos matematicos definidos para cada
cultivar de goiabeira-serrana apresenta-
ram similar precisdo e maior simplicida-
de de estimativa da area foliar. Da mes-
ma forma, como descrito por diversos
autores (GODOY et al., 2007; RINCON et
al., 2012; RAMOS et al., 2015), a obten-
¢do de imagens através de camara foto-
grafica digital e posterior determinacgdo
da drea foliar com auxilio de software
para tal proporcionou rapidez, simplici-
dade e facilidade de realizagdo.»
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Figura 2. Modelos matematicos lineares entre a area foliar e o produto da largura pelo
comprimento da folha (L*C) de quatro cultivares de goiabeira-serrana (Acca sellowiana),
coletadas no ciclo 2015/2016

Figure 2. Linear mathematical models between leaf area and leaf length product (L * C) of
four feijoa cultivars (Acca sellowiana), collected in 2015/2016 cycle
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Figura 3. Modelo matematico linear entre a drea foliar e o produto da largura pelo
comprimento da folha (L*C), utilizando as folhas de todos os cultivares de goiabeira-serrana
(Acca sellowiana), coletadas no ciclo 2015/2016

Figure 3. Linear mathematical model between leaf area and leaf product of leaf width and
length (L*C), using leaves of all cultivars of feijoa (Acca sellowiana), collected in 2015/2016
cycle

Tabela 3. Valores (média + desvio padrdo) determinados e estimados de area foliar (AF) de quatro cultivares de goiabeira-serrana (Acca

sellowiana), coletadas no ciclo 2016/2017

Table 3. Values (mean #* standard deviation) determined and estimated leaf area (FA) of four feijoa cultivars (Acca sellowiana), collected in

2016/2017 cycle
Cultivar AF determinada AF estimada’ AF estimada’ AF estimada’®
SCS411 - ‘Alcantara’ 14,88+2,96 ™ 14,92+3,04 14,82+3,04 15,25+2,88
SCS412 — ‘Helena’ 20,08+5,31 "™ 19,9945,50 19,8245,37 20,0745,35
SCS414 — ‘Mattos’ 17,4145,31 ™ 17,35+5,17 17,4845,26 17,8145,06
SCS415 — ‘Nonante’ 15,25+43,14 ™ 14,63%2,79 14,89+2,88 15,31+2,73

Valores seguidos de mesma letra, na linha, ndo diferem pelo teste de Tukey (P<0,05). ns - ndo significativo. ! Modelo matematico mais preciso (L*C, linear) com
base nas equagbes estabelecidas para cada cultivar (Tabela 2, Figura 2), 2 Modelo matematico utilizando as folhas de todos os cultivares (Figura 3) e  Equagdo
de Casierra-Posada et al. (2007) (y= 0,868539 x - 0,007734 x* +0,000111x3).




Conclusoes

- Os modelos lineares que utilizam
o produto do comprimento e da largu-
ra da folha apresentaram os resultados
mais precisos para a estimativa da area
foliar da goiabeira-serrana.

- A estimativa da érea foliar a par-
tir das equagdes utilizadas no presente
trabalho apresenta elevada precisdo e
facilidade de obtencao.

- A equagdo y=0,7345x+0,0298,
onde x se refere ao produto do compri-
mento pela largura da folha (L*C), pode
ser utilizada para a estimativa da area
foliar dos cultivares de Acca sellowiana.
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