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RESUMO

O morangueiro (Fragaria x ananassa) teve sua origem na Europa, porém, hoje
é cultivado no mundo todo, e devido as suas caracteristicas nutricionais, sabor e
aroma, é uma das frutas mais exploradas no Brasil. O morango apresenta grande
importancia socioecondmica devido ao numero consideravel de produtores em suas
variadas escalas produtivas, gerando emprego para um grande numero de
trabalhadores do campo. O indice de area foliar € um parametro biofisico que, além
de estar relacionada ao processo fotossintético, € bastante utilizado em estudos
fisiologicos envolvendo analise de crescimento, transpiracdo, e em pesquisas para
qguantificar danos causados por pragas e doencas foliares O objetivo desse trabalho
foi obter modelos mateméticos para a estimativa ndo destrutiva da area foliar de
diferentes genoétipos de morango, a partir das dimensdes lineares das folhas,
comprimento do trifélio (CT), largura do trifélio (LT), produto do comprimento do trifélio
x largura do trifdlio (CT x LT) e largura do foliolo central (LFC). Para avaliar o
desempenho dos modelos, as estatisticas usadas foram a raiz quadrada do quadrado
médio do erro (RQME) e o coeficiente de determinacdo da regresséo (R?). Através
dos dados, foram obtidos 4 modelos para estimar a area foliar do morango, que
apresentaram coeficientes de determinacdo elevados. Quanto maior o valor de R? e
menor o valor do RQME, maior é a precisdo do modelo. O modelo que utilizou o CT x
LT como variadvel independente apresentou valor de R2 superior aos modelos que
utilizaram apenas uma das dimensdes, LT ou CT, indicando que a estimativa da area
foliar de morango pelo produto das dimensdes lineares, CT x LT, € a mais adequada

em relacdo as outras variaveis utilizadas, em todos os genotipos testados.

Palavras-chave: Genétipos. Fragaria x ananassa Duch. Area foliar. Modelos

matematicos.



ABSTRACT

The strawberry (Fragaria x ananassa) originated in Europe, but today it is cultivated
worldwide, and due to its nutritional characteristics, flavor and aroma, it is one of the
most exploited fruits in Brazil. Strawberry has great socioeconomic importance due to
the considerable number of producers in its various production scales, generating
employment for a large number of field workers. The leaf area index is a biophysical
parameter that, besides being related to the photosynthetic process, is widely used in
physiological studies involving growth analysis, transpiration, and in research to
quantify damage caused by pests and leaf diseases. The objective of this work was to
obtain mathematical models for the non-destructive estimation of the leaf area of
different strawberry genotypes, based on the linear dimensions of the leaves, trefoil
length, trefoil width, the product of trefoil length x trefoil width and central leaflet width.
To evaluate the performance of the models, the statistics used was the root mean
square of error (RQME) and the regression determination coefficient (R?). Using the
data, 4 models were obtained to estimate the strawberry leaf area, which presented
high determination coefficients, R2 > 0.70. The higher the R2 value and the lower the
RQME value, the higher the accuracy of the model. The model that used the CT x LT
as independent variable presented higher R? value than the models that used only one
of the dimensions, LT or CT, indicating that the estimation of the strawberry leaf area
by the product of the linear dimensions, CT x LT, is the most adequate in relation to

the other variables used, in all the genotypes tested.

Key words: Genotypes. Fragaria x ananassa Duch. Leaf area. Mathematical models.
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1 INTRODUCAO

O morangueiro (Fragaria x ananassa) teve sua origem na Europa, porém, hoje
é cultivado no mundo todo, e devido as suas caracteristicas nutricionais, sabor e
aroma é uma das frutas mais exploradas no Brasil. Segundo dados da Organizacao
das Nacbes Unidas para Alimentacéao e Agricultura (FAO), o Brasil possui uma area
de 5.279 hectares cultivados com morango, e uma producéo de cerca de 218.881
toneladas (ANTUNES, BONOW, 2021). Um dos fatores associados a crescente
exploracdo da cultura foi a adocdo de novos sistemas de producdo que atenuam o
trabalho do produtor e aumentam a rentabilidade econémica, além do prestigio dos
brasileiros pela fruta, que oferece aspecto e sabor inigualaveis. (ANTUNES, et. al.,
2016).

Igualmente, o morangueiro apresenta grande importancia socioeconémica
devido ao niumero de produtores em suas variadas escalas produtivas, gerando
emprego para um expressivo nimero de operérios do campo (MADAIL, 2016). Além
do mais, a maioria das &reas cultivadas com a fruta sdo em propriedades de
agricultura familiar, contribuindo com o desenvolvimento das regides em que se
encontram e gerando maior renda para as familias, além de garantir a permanéncia
do homem no campo (SCHULLER, et. al., 2021).

A produgdo mundial de morangos em 2020 era estimada em 8,861 milhdes de
toneladas, com 84.668 hectares de area colhida. A China € o maior produtor mundial,
com aproximadamente 127.171 hectares cultivados e 3.327 milhGes de toneladas
produzidas em 2020 (FAOSTAT, 2022), seguido de Poldnia e RUssia.

A producéo brasileira de morangos em 2020 foi de 218,281 toneladas, em uma
area de 5,279 hectares, deixando o Brasil em sétimo lugar entre 0s maiores
produtores, e o maior produtor da América do Sul (FAOSTAT, 2022).

Apesar do clima favoravel a producédo de morangos, a produtividade brasileira
ainda pode melhorar muito quando comparada aos principais produtores mundiais. Os
Estados Unidos, por exemplo, obtém uma produtividade média de 60,7 toneladas por
hectare. O Brasil, por sua vez, tem produtividade média de 41,5 toneladas por hectare
(FAOSTAT, 2022). Entre as razdes para a baixa produtividade estdo as cultivares
utilizadas, que tém origem estrangeira e carecem de adaptabilidade climética e
edéfica, que acabam limitando seu potencial de producédo (GRIEBLER, 2022).
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Minas Gerais € o0 estado com maior produc¢do do fruto, 120 mil toneladas, ja o
Rio Grande do Sul € o terceiro maior produtor, com aproximadamente 26 mil toneladas
produzidas (ANTUNES, et. al., 2021). No Estado o plantio é realizado de marco a julho
(EMBRAPA, 2021), e a época de colheita varia de 60 a 80 dias ap0s o plantio, quando
as mudas comecam a frutificar (SENAR, 2021).

Atualmente no mercado as principais cultivares encontradas dividem-se em
cultivares de dias curtos (DC), e dias neutros (DN). As cultivares de dias curtos tem
sua inducéo floral favorecida em fotoperiodos menores de 12 horas, em contrapartida
sob condi¢des de fotoperiodo longo emitem estolGes, sendo essa uma caracteristica
de grande relevéancia para os produtores de mudas comerciais, ja as cultivares de dias
neutros sao insensiveis ao fotoperiodo, ou seja, elas florescem independente do
comprimento do dia (BECKER, 2017). As principais cultivares utilizadas no Brasil sdo
provenientes de programas de melhoramento dos Estados Unidos e Espanha
(FAGHERAZZI, 2012; MOLINA, 2016), e importadas principalmente da Argentina e
Chile. Dentre as cultivares mais utilizadas comercialmente destaca-se Camarosa, Oso
Grande e Pircinque classificadas como plantas de “dia curto”, Albion e San Andreas
como plantas de “dia neutro” (FAGHERAZZI, 2017). Para garantir a rentabilidade da
cultura, a escolha do material genético, bem como o destino da producdo, séo fatores
decisivos para que o produtor obtenha alta produtividade associado a redugcédo nos
custos e garantia de retorno financeiro (ANTUNES, 2016).

Um dos critérios utilizados para estimar a producédo de uma cultura é o indice
de area foliar, uma vez que, a sua correta determinacédo durante o ciclo da cultura
possibilita modelar o crescimento e o desenvolvimento da planta, e em consequéncia,
a produtividade e a producéo total da cultura (LOPES, 2007). O indice de area foliar &
o parametro fisiol6gico mais utilizado na analise de crescimento das plantas, e em
modelos de simulacdo da produtividade (ROSA, et. al., 2013).

O uso eficaz da radiacao solar pelas plantas esta relacionado a absorcao da
radiacdo fotossintéticamente ativa pela area foliar da mesma, e essa absorgéo
depende de diversos fatores, como altura da planta, estrutura do dossel, geometria,
tamanho e arranjo das folhas e época do ano (ENGERS, 2016 apud RAMOS et. al.,
2008).

A medida do indice de area foliar pode ser feita com métodos destrutivos e ndo
destrutivos (BORDIGNON, et. al., 2017). Os métodos destrutivos sao mais simples
(MALAGI, 2010 apud SOMMER; LANG, 1994), porém demandam mais tempo
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(MALAGI, 2010 apud LOPES, et. al.,2014), além de que, devido a destruicdo da area
foliar, impossibilita 0 acompanhamento do crescimento e a expansao foliar da cultura
até o final do seu ciclo (MALAGI, 2010).

Os métodos nédo destrutivos séo classificados em diretos e indiretos (MALAGI,
2010 apud MABROUK; CARBONNEAU, 1996), e em geral sdo rapidos, precisos, e 0s
resultados sdo expressos de imediato. S&o caracterizados pelo uso de modelos
matematicos, geralmente equacfes de regressdo, para expressar relacdes entre
fatores, por exemplo, area foliar e medicdes lineares de folhas. Entretanto, possuem
um alto custo de aquisicao (MALAGI, 2010).

Esse trabalho tem como objetivo obter modelos matematicos para a estimativa
nao destrutiva da éarea foliar de diferentes cultivares de morango, a partir das

dimensoes lineares das folhas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Morangueiro

O morangueiro (Fragaria x ananassa Duchesne) é uma angiosperma
dicotiledbnea pertencente a ordem Rosales e a familia Rosaceae, € uma planta
herbacea, possui porte rasteiro ou ereto, com altura variando de 15 a 30 centimetros
(ANTUNES, et. al., 2016 apud GALLETTA, 1990). O cultivo é bianual e de producao
continua, ou seja, no inverno e no verdo (EMATER, 2021), e além do morango, frutos
como macéd, framboesa, amora e péssego também fazem parte dessa familia.

O verdadeiro fruto do morangueiro € o aquénio, aquelas “sementinhas”, por
esse motivo 0 morango é considerado um pseudofruto, porque a parte suculenta que
consumimos néo é originada do ovario, e sim de outro érgdo da planta (SILVA, et al.,
2007).

Inicialmente o morangueiro foi utilizado para fins ornamentais e medicinais em
jardins europeus e no inicio do século XVIII, em um jardim botanico na Franca,
plantou-se Fragaria virginiana (macho), originario dos EUA, e préximo a ele plantou-
se Fragaria chiloensis (feminino), com origem no Chile. Propositalmente ou néo, este
cruzamento criou hibridos cultivados até hoje.

N&o sdo encontrados registros oficiais da data de introdu¢cdo do morangueiro
no Brasil. Porém, informacdes extraoficiais sugerem que tenha sido por volta de 1950,
no sul do Estado de Minas Gerais, no municipio de Estiva.

J& a expanséo do cultivo se deu por volta de 1980, com a insercédo de novas
cultivares e adaptacao de tecnologias de producéo, resultado dos esforcos de 6rgaos
de pesquisa da cadeia produtiva do morango. Consequentemente, os indices de
produtividade aumentaram, provocando interesse nos produtores. Igualmente,
aconteceu com as tecnologias de comunicacdo, que fizeram com que habitos,
preferéncias e exigéncias dos consumidores se igualassem, impulsionando a melhoria
do sistema de producédo do morango no pais. Por sua grande diversidade climatica, o
Brasil tem potencial para producdo de morango em quase todos 0s meses do ano
(FAGHERAZZI, 2012).

Os principais estados produtores de morango no Brasil sdo Minas Gerais,

Parana e Rio Grande do Sul, e conforme levantamento realizado pela Emater/RS-
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Ascar e Embrapa, o Rio Grande do Sul possui uma area de 552 hectares cultivados
com morangueiro, resultando em uma producdo de 26.650 mil toneladas e uma
produtividade de 48 t’ha (ANUARIO HF, 2021). Embora superior a produtividade da
China (26 t/ha), a producéo galcha se encontra abaixo do potencial da cultura, que é
estimada em 60 t/ha. O que influencia essa baixa produtividade é a falta de cultivares
melhoradas e adaptadas para o clima do Brasil, dado que, a maior parte das mudas
implantadas sdo oriundas do Chile e Argentina (FAGHERAZZI, 2017).

O morangueiro tem boa adaptabilidade ao clima temperado, subtropical ou
tropical, sendo o clima temperado o mais favoravel a espécie. Mesmo podendo ser
cultivado em diferentes clima e solos, alguns fatores séo limitantes a producéo de
morangos, como por exemplo altas temperaturas, longos periodos de chuvas, e
incidéncia de doencas. Longos periodos com chuva aumentam a umidade na planta,
favorecendo a aparicao de doencas fungicas que prejudicam a producao, bem como
a morte de flores e a formacéo de frutos pequenos e de ma aparéncia (SENAR, 2019).

Dos fatores limitantes a producéo, ligados aos aspectos climaticos, o principal
fator que limita e que define as condi¢cfes para que uma regido se torne apta ao cultivo
do morangueiro, é a temperatura e a disponibilidade hidrica. As condic¢des ideias para
0 morangueiro se da em clima temperado e subtropical, sendo a faixa de temperatura
de 13 a 26°C condicdo Otima para a floracdo e frutificacdo. Sob temperaturas
constantes, acima de 28°C ocorre inibicdo da floracdo e abaixo de 3°C o risco de
danos por geadas. Portanto, € fundamental verificar essas condi¢des para tomada de
deciséo pelo cultivo do morangueiro em determinado local (BECKMANN et al., 2012).

O cultivo do morango pode ser feito de forma convencional no solo, em
canteiros, com o plantio de marco a julho no RS e com o uso de mulching ou cobertura
plastica (EMBRAPA, 2021), hidropdnico em tubos de polietileno, recheados com
substrato e irrigadas com a solucédo hidropbnica ou semi-hidropdnico com uso de
fertirrigacdo (BORTOLOZZO, 2007), com producdo o ano inteiro. Normalmente a
cultura é praticada por pequenos produtores baseados na agricultura familiar
utilizando méo de obra familiar, e a maior parte da producéo é destinada ao mercado
in natura. (DIAS et. al., 2007 apud GRIEBLER, 2021).

Na culinaria, 0 morango proporciona um sabor adocicado e levemente acido a
doces, bolos, sorvetes, tortas, geleias e também bebidas, como sucos e drinks, além
de dar um sabor especial as saladas. Por sua cor vermelha brilhante, odor envolvente,

textura macia e sabor levemente acidificado, € uma das frutas mais apreciadas no
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mundo. O sabor caracteristico é proveniente do balanco entre os aclcares, acidos e
substancias aromaticas especiais. No morango, predominam o acido citrico (0,64 -
1,15%) e, dentre os acucares, a glicose e a frutose (4,5%). O morango apresenta altas
concentracdes de substancias antioxidantes, como o acido ascorbico (vitamina C) e 0
acido elagico (ATKINSON et al., 2006 apud GIMENEZ et. al., 2011). A vitamina C
encontra-se em concentragdes proximas a 60 mg/100 g (GIMENEZ et. al., 2011).

2.2. Area foliar

O indice de area foliar (IAF) é definido como a area total da face das folhas por
unidade de sombra da copa projetada perpendicular a superficie (CARVALHO, 2017
apud (WATSON, 1947; ASNER; SCURLOCK; HICKE, 2003). O IAF é um parametro
biofisico utilizado na andlise de crescimento das plantas, e que tem influéncia sobre
alguns processos como, fotossintese, transpiragcdo e balanco da radiacdo da
superficie (CARVALHO, 2017).

Além de estar relacionada ao processo fotossintético, a area foliar € bastante
utilizada em estudos fisiolégicos envolvendo analise de crescimento, transpiracdo, e
em pesquisas para quantificar danos causados por pragas e doencas foliares
(RODRIGUES; ALMEIDA, 2016). Da mesma forma, € muito utilizada para estimar a
perda de agua da planta, j& que a folha é o principal 6rgéo relacionado ao processo
transpiratorio, responsavel pelas trocas gasosas com o ambiente, e também de
grande valia na avaliacdo de tratos culturais, como poda, espacamento, adubacao,
irrigacdo e aplicacdo de defensivos (RODRIGUES; ALMEIDA, 2016 apud PEREIRA,
et. al., 1997).

As folhas do morangueiro séo trifoliadas, cada trifdlio com um préprio peciolo,
unidas a um peciolo principal, as quais variam em forma, espessura, textura e
pilosidade segundo cada cultivar (MOLINA, 2016).

O numero total e a area das folhas do morangueiro estéo relacionados com a
producdo de frutos. Ou seja, uma reducdo na area foliar, causada por doencas ou
fatores ambientais adversos, tem efeito direto na produtividade (RONQUE, 1998 apud
VIGNOLO, 2016). Porém, Antunes e Bonow (2021) citam que, o objetivo do programa
de melhoramento genético de morangueiro da Embrapa, € desenvolver cultivares com

caracteristicas de elevada qualidade dos frutos e conservacao pos-colheita, alta
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produtividade, resistentes a pragas, doencas e que sejam adaptadas as diferentes
condicdes climéticas e de cultivo do Brasil. Os autores ainda ressaltam que, para
atingir esse objetivo a Embrapa vem trabalhando em parceria com produtores rurais,
no intuito de avaliar o desempenho das selecbes estudadas para possivel uso
comercial, em diferentes regifes do Pais.

Na cultura do morangueiro, a analise de crescimento foliar € dificultada pela
anatomia da folha, que é composta por trés foliolos e com margens denteadas. No
entanto, a estimativa da area foliar é de interesse da pesquisa agron6mica e
atualmente existem varios métodos para se estimar area foliar, porém, a precisao dos
métodos varia conforme anatomia foliar, que é diferente para cada espécie e até
mesmo cultivares (BOSCO et. al., 2012; SILVA et al., 2012 apud ZEIST, 2014).

Por fim, a importancia de se avaliar o indice de area foliar se da pela relacao
entre estado fisiolégico da planta e a produtividade da mesma, além de ajudar a
descrever caracteristicas estruturais do dossel das plantas. Além disso, esse indice
viabiliza tomadas de decisdo em relacdo ao manejo adequado da planta, podendo ser

determinado por métodos distintos.

2.3. Métodos de estimativa de area foliar

Atualmente existem varios métodos para estimar o IAF, dentre eles se destaca
0s destrutivos e 0s ndo destrutivos.

Os métodos destrutivos sdo aqueles em que se faz necessario coletar as folhas
e passa-las em um aparelho que contém um scanner de alta resolugéo, que mensura
o0 comprimento, largura, perimetro, proporcao e fator de forma da folha. Esse método
€ mais pratico e rapido quando comparado a meéetodos nao destrutivos, todavia,
necessita maior nimero de amostras, o que pode comprometer o experimento. Além
disso, esses aparelhos medidores possuem um elevado custo de obtenc¢ao, tornando
seu uso restrito (SOUZA et. al., 2012 apud ZEIST, 2022).

Entre os métodos destrutivos de baixo valor de aquisicdo, esta o de discos
foliares, onde a é&rea foliar € mensurada através de discos de tamanho conhecido e
do peso do restante da folha (HUERTA, 1962 apud LIMA, et. al., 2012 apud
RODRIGUES; ALMEIDA, 2016). Sousa (2012) recomendou o método pois, pode-se
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colher a planta, coletar os discos logo apos a colheita e leva-los ao laboratorio, sem a
preocupacdo com a perda de agua da folha, ja que o método pode ser utilizado
também com o material seco (SOUSA, 2012 apud RODRIGUES; ALMEIDA, 2016).

Os néo destrutivos sdo aqueles em que ndo € necessario a retirada de partes
da planta, preservando o rigor da planta, permitindo que as avaliagbes na mesma
planta continuem durante todo o ciclo de desenvolvimento, reduzindo o erro
experimental nas condicbes de campo (ZUCOLOTO et. al.,, 2008 apud ENGERS,
2016).

Os meétodos ndo destrutivos séo classificados em diretos e indiretos. Os
métodos diretos sao rapidos, precisos e o0s resultados sao expressos imediatamente
(BINDI et al., 1997; OLLAT etal., 1998; COHEN et al., 2000; DOBROWSKI et al., 2002
apud MALAGI, 2010), porém seu uso é€ restrito devido aos altos custos de aquisicao
(OLIVEIRA, et. al., 2002 apud MALAGI, 2002). J& os métodos nado destrutivos indiretos
séo definidos por relacdes entre fatores, por exemplo, area foliar e medicdes lineares
feitas em folhas. Essa relacdo € expressa através de modelos matematicos,
geralmente equacdes de regressdo (MALAGI, 2010).

Em um experimento realizado em 2013 por ZEIST et. al., foram colhidas
aleatoriamente 30 folhas de morangueiros do cultivar Albion para avaliacdo do melhor
método de analise de area foliar em morangueiros. Foram avaliados o método do
integrador de area foliar portatil, método de integrador de area foliar de bancada,
método dos quadrados, método da massa fresca dos discos foliares e método da
massa seca dos discos foliares, e como padrao, para obtencdo da area foliar real, foi
utilizado um digitalizador de imagens (Scanner) acoplado a um computador.

Os métodos produto do comprimento e largura da folha, somatério do produto
do comprimento e largura dos foliolos, do integrador de area foliar portatil e os
quadrados foram classificados como métodos néo destrutivos, enquanto que o
integrador de area foliar de bancada, de massa seca e de massa fresca denominados
métodos destrutivos de andlise de area foliar, pois € necessario que se colete parte
ou o total da planta para a analise (ZEIST, et. al., 2014)

Com o resultado do experimento concluiu-se que, os métodos nao destrutivos
dos quadrados e o somatorio do produto do comprimento x largura dos foliolos foram
0S que mais se aproximaram do método padréo utilizado para estimativa da area foliar

em morangueiros e que todos os métodos avaliados, com excecdo do método
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integrador de &rea foliar portétil, sdo aceitaveis para estimativa de area foliar em
morangueiro (ZEIST, et al., 2014).

Por fim, esses estudos ja foram feitos em diversas culturas, como café
(SCHMILDT, et. al., 2014), sorgo (LESSA et al., 2018), goiabeira-serrana (SANCHEZ-
MORA et al., 2019) e mandioca (GUIMARAES et al, 2019). Entretanto, sabe-se que a
diferenga dos genotipos em relacdo ao formato das folhas, as condi¢des climaticas,
fatores ambientais, estadios fenoldgicos, pragas e doencas, sdo fatores que podem

interferir na exatidao da estimativa da area foliar.

3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado através da retirada de 200 folhas
fotossinteticamente ativas e ndo danificadas, de tamanhos variados, de 3 gendétipos
diferentes de morango. Para a geracdo dos modelos, foram utilizadas 200 folhas e
para o teste dos modelos outras 200 folhas, totalizando 400 folhas medidas por
cultivar, e 1200 folhas ao total.

As plantas foram obtidas junto aos produtores comerciais Darceli e ll6ivia Sturm
Chassot, proprietarios da SCH Morangos, localizada no municipio de Cerro Largo,
regido noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, cujos proprietarios possuem contrato
de parceria com a Embrapa, sendo uma Unidade de Observacéo (U.O) das selecbes
avangadas de morangueiro.

Os morangos foram produzidos sob sistema de cultivo protegido, em sistema
aberto, fora do solo, empregando calhas com substrato organico comercial. Os
genotipos utilizados foram BRS25DC, selecdo 2015-35-22 e Pircinque.

A cultivar BRS25DC foi recentemente registrada, em 29 de setembro de 2022,
conforme o Registro Nacional de Cultivares (RNC), e a selegcdo 2015-35-22 esta em
avancado processo para registro junto ao RNC, ambas tendo a Embrapa como
mantenedor do registro. Ja a cultivar Pircinque € uma cultivar protegida junto ao
SNPC-MAPA, e foi obtida pelo programa de melhoramento genético conduzido pelo
Conselho para a Pesquisa e a Experimentacdo na Agricultura — Unidade da
Fruticultura de Forli (CRA-FRF), entidade de pesquisa do governo italiano. Essa

cultivar possui baixa exigéncia de horas de frio, precisa de menos nutrientes para se


https://www.youtube.com/watch?v=LaEsrzWEDbc
https://www.youtube.com/watch?v=LaEsrzWEDbc
https://www.youtube.com/watch?v=LaEsrzWEDbc
https://www.youtube.com/watch?v=LaEsrzWEDbc
https://www.youtube.com/watch?v=LaEsrzWEDbc
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desenvolver e é indicado para o cultivo organico. O resultado € um fruto de tamanho
maior, mais saboroso, com maior concentracdo de acucar, classificado
como "superdoce”, e que possui qualidade superior e manejo facilitado.

As folhas foram destacadas do restante da planta na insercao entre o limbo e
o peciolo, foram dispostas em uma mesa, onde em cada uma delas mediu-se o
comprimento ao longo da nervura central e a maior largura, perpendicular a nervura

central, utilizando-se uma régua graduada, ambos em centimetros (Figura 1).

Figura 1- Mensuracdo do comprimento e largura do trifélio de morango

.

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Apo6s as medicBes do limbo foliar, as folhas passaram por um sistema de
analise de imagem, WinDIAS 3 (Figura 2), acoplado a um computador, onde foram
processadas e os dados arquivados, para posterior interpretagdo. Primeiramente
passava-se o foliolo central e posteriormente o restante do trifdlio, evitando assim a

sobreposicao dos foliolos.


https://www.youtube.com/watch?v=LaEsrzWEDbc
https://www.youtube.com/watch?v=LaEsrzWEDbc
https://www.youtube.com/watch?v=LaEsrzWEDbc
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Figura 2- Sistema de analise de imagem de folha WinDIAS 3

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Uma vez conhecida a area do limbo foliar, foi estabelecido sua relacdo com o
Comprimento do Trifélio (CT), Largura do Trifélio (LT), produto Comprimento do
Trifélio x Largura do Trifolio (CT x LT) e a Largura do Foliolo Central (LFC), com o
ajuste de modelos matematicos aos dados.

ApoOs o ajuste do modelo usando Analise de Regresséo é necessario avaliar
guao bem o modelo se ajusta aos dados. Para avaliar o desempenho dos modelos, a
estatistica usada foi a raiz quadrada do quadrado médio do erro (RQME) calculada
por (JANSSEN & HEUBERGER, 1995), onde RQME = (Z(si - 0i)?/N)%°, em que “s” é

o valor estimado, “0” é o valor observado e N é o nimero de observacées. E desejavel
gue o RQME seja 0 menor possivel, pois quanto menor o RQME, melhor o modelo.
Também foi realizada a comparacéao grafica dos valores observados e estimados pelo

modelo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram obtidos 4 modelos para estimar a area foliar do morangueiro em cada
cultivar, que apresentaram coeficientes de determinacdo elevados. O R? é uma
medida estatistica do quédo proximo os dados estdo da linha de regressao que foi
ajustada, em resumo, € a porcentagem da variagdo da variavel resposta, que €
explicada por um modelo linear. Nesse caso, a variavel em questéo é a éarea foliar. O
coeficiente de determinacao esta entre 0 e 1, onde 0 indica que o modelo ndo explica
a variabilidade dos dados ao redor de sua média, e 1 indica que o modelo explica a
variabilidade dos dados. Entdo, quanto maior o R?, melhor o modelo se ajusta aos
dados.

Os modelos gerados para estimativa da area foliar a partir do produto da largura
e do comprimento foram mais precisos que aqueles com base na largura do foliolo
central, para todos os trés genatipos. Igualmente, os modelos de estimativa do produto
das dimensdes lineares foram o0s que tiveram maior preciséo, isso se da devido a
diferencas das cultivares com relacdo ao formato e ao tamanho da area foliar total da

planta.

4.1 Selecao 2015-35-22

A Figura 3 ilustra as regressdes da area foliar em relacédo a largura (A), o
comprimento (B), ao produto das dimensdes lineares (C) e a largura do foliolo central
(D) da selecao 2015-35-22, podendo-se observar que os coeficientes de determinacéo
foram todos superiores a 0,80, mas o0 modelo CT x LT (C) foi o mais satisfatério, com
0,9210.
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Figura 3- Relacdo da é&rea foliar (cm?2) do morangueiro, da sele¢cdo 2015-35-22, com
as dimensdes da largura do trifélio (A), comprimento do trifélio (B), produto da largura

e do comprimento do trifélio (C) e largura do foliolo central (D)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A Figura 4 ilustra as regressfes da area foliar estimada com a observada, nos
quatro modelos, os quais também tiveram R2>0,70. Verifica-se que h& uma
superestimacao dos dados no modelo LT (A) a partir dos 60 cm2. J& no modelo CT (B)
ocorre uma leve subestimacéo de valores e um quase perfeito ajustamento no modelo.
No modelo CT x LT (C), ocorre uma leve superstimacéo até os 20 cm? e uma discreta
subestimacdo a partir dos 80 cm?. Por fim, no modelo LFC (D) ha uma pequena
subestimacédo dos dados até os 20 cm? e uma superestimacéo a partir dos 80 cm?.
Porém, o modelo CT x LT (C) teve o maior valor do coeficiente de determinagéo,
0,9493, concluindo ser o melhor modelo para esse genotipo.

Para a Selecdo 2015-35-22, o RQME de menor valor foi no modelo CT x LT
(5,6cm?) e o maior no modelo LFC (9,3 cm?), e em relacdo ao coeficiente de

determinacao (R?), o modelo mais preciso foi 0 modelo CT x LT (C).
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Figura 4- Relacéo da area foliar estimada e a correlacdo com a area foliar observada
(cm?) do morangueiro, selecdo 2015-35-22, através das dimensfes da largura do
trifélio (A), comprimento do trifélio (B), produto da largura e do comprimento do trifélio

(C) e largura do foliolo central (D).
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R2 = coeficiente de determinacao da regressao; RQME = raiz do quadrado médio do erro.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

4.2 Gendtipo BRS25DC

A Figura 5 ilustra as regressfes dos quatro modelos (CT, LT, CT x LT e LFC)
do gendtipo BRS25DC, onde observa-se que os coeficientes de determinacdo foram
todos superiores a 0,80, e que o modelo L (A) foi o mais satisfatério, com R? = 0,9420.
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Figura 5- Relacdo da area foliar (cm?) do morangueiro, gendtipo BRS25DC, com as
dimensdes da largura do trifolio (A), comprimento do trifélio (B), produto da largura e

do comprimento do trifélio (C) e largura do foliolo central (D).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A figura 6 mostra as regressfes da area foliar estimada com a observada do
gendtipo BRS25DC, também nos quatro modelos, os quais obtiveram R2>0,70, onde
igualmente se verifica uma superestimagdo no modelo CT (A) dos 20 cm? até os 40
cm? e uma subestimacéo a partir dos 60 cm?2. No modelo LT (B) se repete essas
mesmas observacdes. Para o modelo CT x LT (C) ha um quase perfeito ajuste do
modelo. No modelo LFC (D), ha uma subestimacdo dos dados até 60 cm?2.Por
apresentar um maior valor de R? (0,9698), o modelo C provou ser o melhor modelo
para esse genotipo.

No gendétipo BRS25DC, o RQME de menor valor foi no modelo CT x LT (4,6cm?)
e 0 maior no modelo LFC (11,9 cm?). Com relacdo ao coeficiente de determinacéo

(R?), o modelo mais preciso desse genotipo foi o modelo CT x LT (C).
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Figura 6- Relagdo da area foliar estimada e com a éarea foliar observada (cm?) do
morangueiro, genoétipo BRS25DC, através das dimensdes da largura do trifélio (A),
comprimento do trifolio (B), produto da largura e do comprimento do trifélio (C) e

largura do foliolo central (D).
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R2 = coeficiente de determinacao da regressdo; RQME = raiz do quadrado médio do erro.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

4.3 Gendtipo Pircinque

A Figura 7 ilustra as regressdes dos quatro modelos (LT, CT, CT x LT e LFC),
onde observa que os coeficientes de determinacéo foram todos superiores a 0,80,
mas, o modelo L (A) foi o mais satisfatorio, com 0, 9395.



27

Figura 7- Relacdo da area foliar (cm?) do morangueiro, gendtipo BRS25DC, com as
dimensdes da largura do trifélio (A), comprimento do trifélio (B), produto da largura e

do comprimento do trifélio (C) e largura do foliolo central (D).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A Figura 8 mostra as regressdes da area foliar estimada com a observada do
mesmo gendtipo, nos quatro modelos, os quais tiveram R2>0,70, onde é possivel
observar que no modelo C (A) existe uma subestimacéo dos 20 cm? até os 40 cm? e
uma superestimacédo dos 60 cm? em diante. No modelo L (B) igualmente ha uma
subestimacéo de valores dos 20 cm? até os 60 cm2 e uma superestimacéao a partir dos
80 cm2. No modelo C x L (C) ocorre o encaixe quase perfeito do modelo. No modelo
LFC (D), ocorre uma subestimacéo dos 20 cm? até os 60 cm2 e uma superestimacao
a partir de 80 cm2. O modelo CT x LT foi o que teve o maior valor do coeficiente de
determinacao, de 0,8268, indicando ser esse o0 melhor modelo para esse gendtipo.

No genétipo BRS25DC, o RQME de menor valor foi no modelo CT x LT (6,8cm?)
e 0 maior no modelo LFC (10,0 cm?). Com relacdo ao coeficiente de determinacédo

(R?), o modelo mais preciso desse genotipo foi o modelo CT x LT (C).
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Figura 8- Relagdo da area foliar estimada e com a area foliar observada (cm?) do
morangueiro, genotipo Pircinque, através das dimensfes da largura do trifolio (A),
comprimento do trifolio (B), produto da largura e do comprimento do trifélio (C) e

largura do foliolo central (D).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Quanto maior o valor de R? e menor o valor do RQME, maior é a precisdo do
modelo. O modelo que utilizou o CT x LT como variavel independente apresentou
valor de R2 superior aos modelos que utilizaram apenas uma das dimensdes, LT ou
CT, indicando que a estimativa da area foliar de morango pelo produto das dimensdes
lineares, CT x LT, é a mais adequada em relagdo as outras variaveis utilizadas.

Mesmo a precisdo da estimativa de éarea foliar ser maior com o modelo
utilizando o produto CT x LT, ha um aumento no tempo gasto a campo para medi¢cao
dessas variaveis. Os modelos que usam apenas uma das dimensdes, CT ou LT, séo
mais adequados por reduzir a metade o numero de medi¢cbes (MALDANER et al.,
2009).
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Resultados semelhantes para a cultura do morangueiro foram encontrados por
PIRES et. al.,, (1999) onde em cultivo a céu aberto o valor do coeficiente de
determinacao (R?) foi sempre maior quando utilizada a média entre o comprimento e
a largura como variavel independente para estimativa da area dos foliolos. Como uma
segunda opcao, obteve-se melhor coeficiente de determinagdo o emprego da variavel
largura. Os autores também concluiram que a utilizacdo do comprimento e da largura
em conjunto estimaram melhor a area dos foliolos. JA& em cultivo protegido os
coeficientes de determinacdo foram maiores quando utilizada a largura ou a média
entre o comprimento e a largura. O uso do varidvel comprimento resultou em menores
valores de coeficientes de determinacéo nos dois ambientes de cultivo.

ZEIST et. al., (2014) também estimaram area foliar do morangueiro objetivando
comparar medidas de estimativa de area foliar em morangueiro, por oito métodos
destrutivos ou nédo destrutivos. Como método padréo, utilizou- se um digitalizador de
imagens (Scanner), avaliando-se a precisdo dos métodos do produto do comprimento
X largura da folha, somatério do produto obtido entre o comprimento x largura dos
foliolos, integradores de area foliar portétil e de bancada, dos quadrados, massa
fresca e seca dos discos foliares. Os dados dos métodos avaliados, em comparacao
ao método padrao, foram submetidos a andlise de correlacdo linear simples,
determinando - se os coeficientes de determinagdo (R?) e correlagéo (r), que foi
testado pelo teste de t. Exceto o método do integrador de area foliar portatil, todos
os métodos de estimativa de area foliar avaliados, quando comparados ao
método padrdo apresentaram precisdo, podendo ser utilizados assim na

estimativa da é&rea foliar em morangueiro.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O modelo linear, utilizando a largura e o comprimento do limbo foliar, foi 0 mais
preciso e exato para estimar a area foliar de morangueiros, independentemente do
genotipo.

Analisando a é&rea foliar observada com a area foliar estimada, verifica-se que
todos os modelos apresentaram resultados proximos a realidade, de forma que todos
podem ser usados para estimar a area foliar com pertinente correlacdo entre a
estimada e a observada. As equacfes tendem a superestimar o valor da area foliar,
principalmente em folhas maiores.

Mesmo a precisdo da estimativa de area foliar ser maior com o modelo utilizando
0 produto CT x LT, ha um aumento no tempo gasto a campo para medicdo dessas
variaveis. Quando a mao de obra for escassa, o tempo gasto nas medicdes pode ser
um empecilho, mas, caso a mao de obra n&o for um obstaculo, os resultados mostram

que a maior precisao esta no modelo utilizando o produto das variaveis.
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