Alan Mario Zuffo
(Organizador)

A producao
do Conhecimento
nas Ciéncias
Agrarias e Ambientais 4




Alan Mario Zuffo
(Organizador)

A producao do Conhecimento nas Ciéncias
Agrarias e Ambientais

Atena Editora
2019



2019 by Atena Editora
Copyright © da Atena Editora
Editora Chefe: Prof? Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao e Edicdo de Arte: Lorena Prestes e Geraldo Alves
Revisao: Os autores

Conselho Editorial
Prof. Dr. Alan Mario Zuffo - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia
Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa
Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof® Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana
Prof. Dr. Darllan Collins da Cunha e Silva - Universidade Estadual Paulista
Prof® Dr® Deusilene Souza Vieira Dall’Acqua - Universidade Federal de Rondonia
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana
Prof? Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof? Dr? Juliane Sant’Ana Bento - Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense
Prof. Dr. Jorge Gonzalez Aguilera - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins
Prof? Dr? Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagha - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista
Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas
Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande
Prof? Dr? Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Dados Internacionais de Catalogagcao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)
P964 A producao do conhecimento nas ciéncias agrarias e ambientais 4
[recurso eletrénico] / Organizador Alan Mario Zuffo. — Ponta
Grossa (PR): Atena Editora, 2019. — (A Produgéo do
Conhecimento nas Ciéncias Agrarias e Ambientais; v. 4)

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-7247-287-6

DOI 10.22533/at.ed.876192604

1. Agronomia — Pesquisa — Brasil. 2. Meio ambiente — Pesquisa —
Brasil. I. Zuffo, Alan Mario. Il. Série.
CDD 630
Elaborado por Mauricio Amormino Jinior — CRB6/2422
O contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sdo de
responsabilidade exclusiva dos autores.

2019
Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos
autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.
www.atenaeditora.com.br




APRESENTACAO

Aobra “A producgéo do Conhecimento nas Ciéncias Agrarias e Ambientais” aborda
uma série de livros de publicagdo da Atena Editora, em seu IV volume, apresenta, em
seus 27 capitulos, com conhecimentos cientificos nas areas agrarias e ambientais.

Os conhecimentos nas ciéncias estdo em constante avancgos. E, as areas das
ciéncias agrarias e ambientais sdo importantes para garantir a produtividade das
culturas de forma sustentavel. O desenvolvimento econémico sustentavel € conseguido
por meio de novos conhecimentos tecnoldgicos. Esses campos de conhecimento
sé@o importantes no ambito das pesquisas cientificas atuais, gerando uma crescente
demanda por profissionais atuantes nessas areas.

Para alimentar as futuras geracdes sdao necessarios que aumente a quantidade
da producéo de alimentos, bem como a intensificacdo sustentavel da producdo de
acordo como o uso mais eficiente dos recursos existentes na biodiversidade.

Este volume dedicado as areas de conhecimento nas ciéncias agrarias e
ambientais. As transformacdes tecnoldgicas dessas areas sao possiveis devido o
aprimoramento constante, com base na produc¢ao de novos conhecimentos cientificos.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esfor¢cos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancos cientificos e tecnologicos, os
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes,
pesquisadores e entusiastas na constante busca de novas tecnologias para as ciéncias
agrarias e ambientais, assim, garantir perspectivas de solu¢ao para a produgcao de
alimentos para as futuras gerac¢des de forma sustentavel.

Alan Mario Zuffo
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RESUMO: A medicdo da é&rea foliar é
importante no desenvolvimento de pesquisas
relacionadas com aspectos morfolégicos e
fisiologicos da planta de umbuzeiro. O presente
estudo teve como objetivo desenvolver, validar
e recomendar equagdOes para estimativa da
area foliar de plantas de umbuzeiro com
base na largura e comprimento. O trabalho
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FOLIAR DE UMBUZEIRO

foi conduzido sob bancada em casa de
vegetacado utilizando plantas com 300 dias de
idade. O experimento seguiu o delineamento
inteiramente casualizado com cinco repeti¢oes.
Foram coletadas aleatoriamente 10 folhas
expandidas dos tergos inferior, médio e superior
de cada planta, totalizando 500 observagdes. A
area real do foliolo foi determinada com auxilio
do equipamento LI-3100. Em seguida, foram
mensuradas em cada foliolo o comprimento
e larguras na base, regiao central e apice. Os
dados de area foliar foram separados em dois
subconjuntos, sendo que 70% das observacoes
foram utilizadas para ajuste dos modelos e
30% utilizadas como amostra de validagao,
comparando-se os valores observados com os
valores preditos pelos modelos. Para predizer
a area foliar em funcdo do comprimento e
larguras na base, central e apice, dos foliolos,
o modelo multiplicativo apresentou melhor
ajuste. A irregularidade no formato do foliolo
torna necessaria a medicado de larguras em
diferentes posicbes para melhor ajuste dos
modelos. A elevada correlacdo e coeficiente de
determinacdo asseguram a confiabilidade para
uso do modelo em pesquisas para obtencao da
area foliar.

PALAVRAS-CHAVE: Spondias
caatinga, espécie endémica, morfologia foliar

tuberosa,

ABSTRACT: The measurement of the leaf
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area is important in the development of research related to the morphological and
physiological aspects of the umbuzeiro plant. The present study aimed to develop,
validate and recommend equations for estimating the leaf area of umbuzeiro plants
based on width and length. The work was conducted under a greenhouse using 300
day old plants. The experiment followed the completely randomized design with five
replicates. Ten expanded leaves were randomly collected from the lower, middle and
upper thirds of each plant, totaling 500 observations. The real area of the leaflet was
determined using the LI-3100 equipment. Then, the length and widths at the base, central
region and apex were measured at each leaflet. The leaf area data were separated into
two subsets, with 70% of the observations being used to fit the models and 30% used
as a validation sample, comparing the values observed with the values predicted by
the models. To predict the leaf area as a function of the length and widths at the base,
center and apex, of the leaflets, the multiplicative model presented better adjustment.
Irregularity in the shape of the leaflet makes it necessary to measure widths in different
positions to better fit the models. The high correlation and coefficient of determination
ensure the reliability for use of the model in research to obtain the leaf area.
KEYWORDS: Spondias tuberosa, caatinga, endemic species, leaf morphology

11 INTRODUCAO

O Brasil € o terceiro maior produtor de frutas do mundo com produ¢ao aproximada
de 40 milhdes de toneladas/ano em 2,3 milhdes de hectares. A fruticultura € um dos
importantes segmentos do agronegdécio brasileiro por gerar 5,6 milhdes de empregos
diretos ocupando 27% da méao-de-obra agricola no pais (ABF, 2018). A diversidade
edafoclimatica permite o cultivo de varias espécies em regides com diferentes aptidoes
agricolas. No cenario mundial, o Brasil destaca-se na exportacdo de mamao, manga,
banana, uva, liméao e suco concentrado de laranja (OECD/FAQO, 2015).

Aexpansao do setor fruticola passa pela exploracdo comercial de espécies nativas
potenciais como Spondias tuberosaconhecida regionalmente como umbuzeiro (NUNES
et al., 2018). O umbuzeiro é uma planta perene que se destaca pelo fornecimento de
frutos consumidos in natura ou na forma de umbuzada, doces, geleias e sorvetes
(PIRES, 2018). O umbuzeiro tem despertando o interesse de pequenas industrias
de processamento pela elevada aceitacao do fruto no mercado e, dessa forma, pode
representar importante fonte de renda a agricultores familiares (RIOS et al., 2012).

O umbuzeiro encontra-se em estadio inicial de domesticacdo com producéo
extrativista e poucas areas cultivadas com uso de materiais superiores (LINS NETO
et al., 2013). O extrativismo nao representa forma sustentavel de obtencéo de renda.
O desenvolvimento de praticas agricolas e disponibilizagéo de tecnologias de cultivo
contribuirdo para alavancar a exploracdo comercial e domesticacao da espécie.

A medicéo da area foliar constitui importante técnica para o desenvolvimento de
pesquisas relacionadas com aspectos morfologicos e fisioldgicos da planta. A analise
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da éarea foliar de plantas de umbuzeiro pode constituir importante acao de auxilio no
manejo por ser indicadora do estado nutricional, exigéncia hidrica, capacidade de
competicao, interceptacdo de radiacéo solar e atividade fotossintética da planta. A
folha é o principal 6rgao fotossintetizante das plantas e esta envolvida diretamente nas
trocas gasosas e mecanismos de sinalizacao em resposta a alteracbes no ambiente
(TAIZ & ZEIGER, 2017); além disso, o indice de &rea foliar € importante variavel
indicativa da produtividade agricola.

As medidas de area foliar sdo essenciais para o estabelecimento de relagdes
precisas entre crescimento, produtividade e ambiente (DE JESUS et al., 2001). As
plantas estdo constantemente submetidas a condi¢des ambientais desfavoraveis
ao desenvolvimento, e nas diversas classes de estresses (déficit hidrico, inundacao
salinidade, danos oxidativos, lesdo por patdgenos e outros) ocorre variacao na area
foliar da planta.

Diversos equipamentos séo utilizados para medir a area foliar das plantas, porém
muitos s&o destrutivos, usados apenas em laboratdrio e ndo permitem a analise em
campo. Além disso, o alto custo de equipamentos para medicao direta da area foliar
limita muitas pesquisas. O desenvolvimento de equacbes matematicas utilizando
modelos que descrevem relacdes entre dimensodes lineares (largura e comprimento)
das folhas representa importante forma para obtencdo da area foliar em campo
(CARGNELUTTI FILHO et al., 2015; SANTANA et al., 2018).

O formato da folha é uma caracteristica morfologica intrinseca a cada espécie
vegetal e pode apresentar diferentes dimensdes a depender do ponto de referéncia
a ser mensurado. As folhas do umbuzeiro sdo alternas, compostas, imparipinadas
e glabras quando adultas. Cada folha é composta por trés a sete foliolos de bordos
inteiros, ovalados ou eliptico, obtusos ou levemente cordados na base (LIMA, 1989).
Modelos de estimacéo da area foliar em funcéo das dimensdes lineares das folhas
foram desenvolvidos em diversas culturas, como bananeira (ZUCOLOTO et al., 2008),
feijao-de-porco (TOEBE et al., 2012) e canola (CARGNELUTTI FILHO et al., 2015), no
entanto, para plantas de umbuzeiro as informacgdes sdo escassas. Segundo Santana
et al. (2018) é possivel alcancar alta precisao utilizando método de medicao indireto
de éarea foliar em legumes.

Dessa forma, torna-se necessario o ajuste de modelos de predi¢cao da area foliar
de plantas de umbuzeiro através da soma das areas dos foliolos com 0 minimo de
medicdes, garantindo exequibilidade de pesquisas em campo. A obtencdo da area
foliar com uso de dimensbes lineares (largura e comprimento) € conveniente pela
facilidade de mensuracdo e por constituir método ndo destrutivo, de baixo custo e,
portanto, acessivel. O presente estudo teve como objetivo desenvolver, validar e
recomendar equacbes para estimativa da area foliar de plantas de umbuzeiro com
base na largura e comprimento.

A producao do Conhecimento nas Ciéncias Agrarias e Ambientais 4 Capitulo 6




2| METODOLOGIA

O trabalho foi conduzido sob bancada em casa-de-vegetacdo coberta com
plastico transparente e laterais com sombrite que interceptam 50% da radiagcao solar,
na Universidade Estadual de Goias, Campus Ipameri (Lat. 70° 43’ 19” S, Long. 48°
09’ 35” O, altitude de 773 m, Ipameri, Goias, Brasil). As mudas foram produzidas
utilizando sementes escarificadas mecanicamente e colocadas para germinar em
areia. Aos dez dias ap0s a germinacao (DAG) foram selecionadas e transplantadas
para canteiros. Aos 60 DAG foram transplantas para vasos com 15 kg de substrato
composto por Latossolo Vermelho-Amarelo, areia e esterco na proporcéo de 3:1:0,5,
respectivamente. Apés realizacdo da analise quimica do solo, procedeu-se a calagem
e adubacao seguindo recomendacdes de Cruz et al. (2016). Aos 300 DAG foram
realizadas as avaliacdes de area foliar e as medi¢des das dimensodes foliares.

2.1 Coleta de dados

O experimento seguiu o delineamento inteiramente casualizado com cinco
repeticoes e um total de 50 plantas. Foram coletadas aleatoriamente 10 folhas
expandidas dos tercos inferior, médio e superior de cada planta, a fim de obter
representatividade do dossel das plantas, totalizando 500 observagdes. A area real
dos foliolos foi determinada com auxilio do equipamento LI-3100 e expressa em (cm?).
Em seguida, foram mensuradas em cada foliolo, com régua graduada em milimetros,
as seguintes dimensdes (Conforme figura 1): Comprimento da base (insercdo do
limbo com o peciolo) ao apice do foliolo ao longo da nervura central (C), larguras
perpendiculares ao alinhamento da nervura central, sendo a 1% na base da foliolo
na regiao correspondente a 1/3 do comprimento (L1), 2% largura na regiao central do
foliolo exatamente na metade do comprimento (L2) e 3% largura na regiao proximo ao
apice do foliolo correspondente a 2/3 do comprimento (L3).
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Figura 1. Localizacéo das medigbes de comprimento (C), largura na base do foliolo (L1),
largura na regido central do foliolo (L2) e largura na regiao proximo ao apice do foliolo (L3) de
umbuzeiro.

2.2 Analise estatistica

Para ajuste dos modelos, foi empregada analise de regressao multipla, aplicando-
se 0 método stepwise de selecao de regressores, de forma que os termos com efeito
linear, quadratico e/ou multiplicativo que aparecem no modelo sédo resultantes da
eliminacéo de efeitos pouco relevantes para o ajuste do modelo. Os dados de area
foliar foram separados em dois subconjuntos, conforme sugerido por Santana et al.
(2018), um deles contendo 70% das observacgdes, as quais foram utilizadas para ajuste
dos modelos linear e ndo linear de efeitos multiplicativos das varidveis comprimento
(C) e larguras inferior (L1), média (L2) e superior (L3) do limbo foliar, conforme tabela
1. O restante (30%) dos dados foi utilizado como amostra de validagdao, comparando-
se os valores observados com os valores preditos pelos modelos. O grau de ajuste foi
quantificado pelo coeficiente de determinacé&o multiplo.

Modelo Funcao
Multiplicativo AF =aCPL1cL29L.3¢° + erro
Aditivo AF =a+bC +cL1 +dL2 +elL3 + erro

Tabela 1. Modelos de predicao da area foliar (AF) em fungéo do comprimento (C), largura na
base da foliolo (L1), largura da regiéo central (L2) e largura no terco superior (L3) do foliolo de
umbuzeiro.
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A escolha do modelo teve como base os critérios de qualidade de ajuste sugeridos
por Santana et al. (2018), através do coeficiente de determinacéo, erro percentual
médio absoluto e critério de informacao de Akaike (Tabela 2). Os testes de validacéo
foram feitos com o0 modelo escolhido. A area do foliolo de cada folha, individualmente,
estimada pelo melhor modelo, foi comparada com a area real obtida do equipamento
LI-3100 e utilizada para avaliar o desempenho por meio do coeficiente de correlacéo
de Pearson (BOSCO et al., 2012). Todas as analises foram realizadas com o software
R (R Core Team, 2017).

Critério Equacio
. L _1_ SQR
Coeficiente de det R2=1- 2~
oeficiente de determinacdo SOT
n
&di 100
Erro médio absoluto percentual EMAP = n Z | |
=1 LAi
Critério de Informacado de Akaike CIA=2(p-logL(0))

Tabela 2. Critérios de ajuste de modelos de regressao.

SQR - soma de quadrados residuais; SQT - soma de quadrados totais; p — numero de parametros do modelo; n -
namero de observacgdes (350, neste caso); LAi- Valores de area foliar; L (8) valor maximo da probabilidade.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores maximo, minimo e médio obtidos nas medicbes de comprimento,
larguras no terco inferior (L1), regido mediana (L2) e no ter¢co superior (L3) do
limbo foliar e area do foliolo sdo mostrados na tabela 3. Esses dados apresentaram
variacbes consideradas altas. E possivel verificar que as medidas apresentaram
consideravel amplitude entre os valores minimos e maximos. As plantas de umbuzeiro
séo caducifolias, as folhas sdo compostas, pecioladas, alternas e imparipinadas e
possuem o formato bastante irregular (PIRES, 2018). A irregularidade de contornos
nos foliolos do umbuzeiro é tipica da espécie e comum em plantas nativas com certo
grau de variabilidade e desprovidas de melhoramento genético. No entanto, o0 sucesso
no ajuste de modelos esta relacionado ao numero de observacdes para identificacéo
de determinado padrdo; o elevado numero de medi¢des no presente estudo permitiu
a obtencéo de tais ajustes.

Valor C (cm) L1 (cm) L2 (cm) L3 (cm) Area (cm?)
Maximo 9 3.07 3.8 4 22.21
Minimo 1 0.6 0.8 0.6 0.9
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Médio 3.68 1.88 1.96 1.72 5.62
CV (%) 32.18 33.26 34.49 35.84 45.28

Tabela 2. Valores maximo, minimo, médio e coeficiente de variagao (CV) obtidos nas
mensuracdes de comprimento (C) e larguras obtidas no terco inferior (L1), médio (L2) e superior
(L3) e area do foliolo de plantas de Spondias tuberosa.

O formato irregular dos foliolos de plantas de umbuzeiro pode explicar a auséncia
de modelos mateméaticos para obtengao de areafoliar disponiveis naliteratura. Aanalise
dos dados permitiu o ajuste de equacgdes utilizando todas as medidas de largura e
comprimento, ou seja, nao houve significancia de modelos simplificados para uso de
apenas uma variavel (largura ou comprimento) para predi¢cao da area foliar (Tabela 3).
E conhecido (MALDANER et al., 2009; SANTANA et al., 2018) que o formato, a idade
e o0 tamanho das folhas determinam o tipo de modelo para predizer a area foliar. A
irregularidade no formato do foliolo de umbuzeiro, especialmente nas larguras na base
€ no apice, torna os modelos dependentes de mais variaveis, no caso, mais medicoes
de larguras. Segundo Gomes, (1990) os foliolos de umbuzeiro apresentam diferencas
marcantes nas larguras do apice e base de forma que a base é obtusa ou cordada,
apice agudo ou obtuso, com cerca de 2 a 4 cm de comprimento, 2 a 3 cm de largura e
margens serrilnadas ou inteiras lisas

A obtencdo de modelos de area do foliolo pode constituir importante avanco
para as pesquisas com plantas de umbuzeiro, pois a simples soma das areas dos
foliolos implica na area foliar. A iniciagdo e desenvolvimento do primérdio foliar das
plantas é dependente de inUmeros fatores abi6ticos, dentre estes o suprimento
hidrico, temperatura e estado nutricional (OLIVEIRA et al., 2018; TAIZ et al., 2017). Os
modelos matematicos possuem grande utilidade em pesquisas com estresses bidticos
e abibticos quando ocorrem variagbes na area foliar. No presente estudo, o efeito
linear do comprimento foi maior que a largura quando analisadas individualmente. No
entanto, a irregularidade de formato do foliolo amplifica a importancia de mensurar
mais que uma largura.

Equacbes ajustadas R2 MAPE AIC Cor

AF =0,455+ 1,018 C + 0,734 L1 + 0,374 L2 + 0,820 L3 0,81 1525 1992,03 0,95
AF = 0,455 * C'018 * | 10.734 * | 20.374 4 | 30820 0,84 1420 193126 0,96

Tabela 3. Modelos aditivo e multiplicativo de area foliar (AF) em fungéo de valores de
comprimento (C) e larguras (L1, L2 e L3) de folhas de Spondias tuberosa.

EMAP - Erro médio absoluto percentual; CIA - Critério de Informagédo de Akaike; R? - Coeficiente de
determinagé&o.

A Figura 1 representa diagramas de Shepard para estudo do relacionamento
entre valores preditos e observados de area foliar, com fins de validacéo estatistica. E
possivel identificar a elevada correlacéo linear positiva (>0,95), indicativos de que os
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modelos selecionados, aditivo e multiplicativo, representam adequadamente a area

foliar real.
80 Cor=0,95 80 Cor=0,96
g g
8 8
8 =3 661
8 8
o o
S 2
40]
261
T T T T T
20 40 60 80 20 40 60 80
Valores observados Valores observados

Figura 1. Diagramas de Shepard entre os valores observados e preditos de area foliar de
umbuzeiro pelos modelos aditivo (esquerda) e multiplicativo (direita).

Os foliolos do umbuzeiro possuem consideraveis variagdes no formato no intervalo do apice até a base, e para

os ajustes de modelos de area do foliolo foram necessarias trés medidas de largura e uma de comprimento. A

elevada correlacgéo e coeficiente de determinagéo proximo da unidade asseguram a confiabilidade para uso do
modelo.

CONCLUSOES

Para predizer a area do foliolo de plantas de umbuzeiro em fungéo do comprimento
e larguras na base, central e apice, o modelo multiplicativo mostrou-se mais adequado
e com maior confiabilidade. A irregularidade no formato do foliolo torna necessaria a
medicéo de larguras em diferentes posicdes para melhor ajuste do modelo de predicéo.
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