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Resumo — O objetivo deste trabalho foi estimar o nimero de folhas de ramos do dossel de cultivares de
mangueira e estimar a densidade de area foliar utilizando, respectivamente, uma relagdo alométrica e um
modelo de interceptagdo de luz. O trabalho foi conduzido com as cultivares Alfa, Roxa e Malind, na fazenda
experimental da Universidade Federal de Mato Grosso, no Municipio de Santo Antdnio do Leverger, MT.
As equagdes testadas para a determinagdo do nimero de folhas apresentaram desempenho 6timo, com indices
de confianga que variaram entre 0,85 e 0,94, e podem ser utilizadas como alternativa para a estimativa da area
foliar das trés cultivares. O modelo de interceptacdo da luz também apresentou desempenho 6timo e bom na
estimativa da densidade foliar, com indices de confianca que variaram entre 0,97 ¢ 0,99 e 0,68 e 0,95 para as
cultivares de mangueira Roxa e Malind, respectivamente.

Termos para indexacdo: Mangifera indica, lei de Beer-Lambert, PAR.
Non-destructive methods for estimating leaf area density in mango

Abstract — The objective of this work was to estimate the number of leaves in the branches of mango cultivars
canopies and to estimate the leaf area density using, respectively, an allometric relation and a light interception
model. The work was carried out with the Alfa, Roxa and Malind cultivars, grown at the experimental farm
of the Universidade Federal de Mato Grosso, in the municipality of Santo Antonio do Leverger, MT, Brazil.
The equations tested for determining the number of leaves had excellent performance, with confidence indexes
ranging from 0,85 to 0,94, and can be used as an alternative for estimating the leaf area of the three cultivars.
The light interception model also had good performance in estimating leaf density, with confidence indexes
ranging from 0,97 to 0,99 and from 0,68 to 0,95 for the Roxa and Malind mango cultivars respectively.

Index terms: Mangifera indica, Beer-Lambert law, PAR.

Introducio

Um dos elementos fundamentais para a avaliagdo
das condi¢des fisioldgicas de plantas ou culturas ¢
a area foliar, que depende do nimero e do tamanho
das folhas, bem como do seu tempo de permanéncia
na planta. A 4rea foliar de uma cultura ¢ amplamente
utilizada como paradmetro indicativo de produtividade,
pois o processo fotossintético depende da interceptagdo
da energia luminosa e da sua conversdo em energia
quimica (Favarin et al., 2002).

Uma das varidveis usadas para descrever a area
foliar € o indice de area foliar (IAF), conceituado como
uma variavel adimensional que representa a relagao
entre o total de uma das faces do tecido fotossintético
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e a superficie ocupada pela planta (Jonckheere et al.,
2004; Monteiro et al., 2005). Outra variavel importante
¢ a densidade de area foliar (F), que consiste na area
de folhas encontradas em um volume, utilizada
principalmente em estudos de interceptacdo da luz
em arvores. Essas duas varidveis sdo parametros
fundamentais de entrada para os modelos de simulacéo
de interceptagdo da luz, de produgdo de biomassa,
de consumo de agua, de fixa¢do de gas carbonico e,
consequentemente, para a comparagao entre espécies
e cultivares (Brunner, 1998; Sinoquet et al., 2007
Takeda et al., 2008).

Um dos principais problemas para a aplicacao desses
modelos ¢é a dificuldade de determinacgdo da area foliar
e, por consequéncia, do [AF e da F, principalmente em
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espécies arboreas. As principais dificuldades para a
determinacdo da area foliar nestas espécies sdo o porte
da arvore e o nimero de folhas de plantas adultas, o
que torna essa determinag¢do muito trabalhosa, quando
ndo impraticavel (Coelho Filho et al., 2005).

De acordo com Gower et al. (1999), a estimativa
da area foliar pode ser realizada por métodos diretos e
indiretos. Os diretos, com coleta periddica de amostras da
planta para a medigdo planimétrica ou gravimétrica, sdo
métodos destrutivos e tém como limitagoes a aplicagdo em
amostras com disponibilidade limitada e a impossibilidade
de avaliacdo, na mesma amostra, de outras caracteristicas
além da area foliar ao longo do tempo (Aratjo et al.,
2005). Os métodos indiretos, ndo destrutivos, usam como
base medidas da transmitancia da luz através das copas
ou do dossel continuo, onde normalmente se considera
que as folhas t€m uma distribuigdo aleatoria nas copas.
Sao métodos que poupam amostras e, com a utilizacdo de
equipamentos modernos, fornecem resultados rapidos e
com razoavel precisao.

Para dosséis horizontais ¢ homogéneos, tem sido
utilizada a lei de Beer-Lambert. Porém, a sua aplicacdo
torna-se mais complexa em plantas isoladas devido a
distribuicdo desuniforme da area foliar, que pode estar
contida em um volume que tenha forma complexa.

Charles-Edwards & Thornley (1973) propuseram
um modelo de interceptacao de luz em plantas isoladas
por meio da aplicagdo da lei de Beer-Lambert, que
considera as copas como formas geométricas ¢ as
trajetorias dos raios de luz através delas. Por utilizar
instrumentos mais acessiveis para as medigdes, esse
modelo pode ser uma alternativa para a obtencdo
de informacgdes sobre a densidade da area foliar em
espécies arboreas.

A mangueira (Mangifera indica L.) apresenta
folhagem abundante, o que resulta em sombreamento,
de modo que parte da planta consome mais do que
produz. Isso reduz a possibilidade de acumulo de
reservas para a produgdo de frutos, onera e dificulta o
controle de doengas e ndo permite o desenvolvimento
de frutos com coloracdo adequada para o mercado
(Mouco & Albuquerque, 2004; Kavati, 2008).

H4 recomendagdes de poda para melhorar a
disposigdo e o balango da copa da arvore, o que produz
uma melhora significativa na eficiéncia produtiva e na
coloragdo dos frutos (Mouco & Albuquerque, 2004).
Contudo, essas recomenda¢des ndo tém relagdo com
a area foliar, de forma a preservar o equilibrio entre

a area fotossintética remanescente e a necessidade de
luz e arejamento, possivelmente pelas dificuldades
operacionais de estimativa da area foliar.

Este trabalho teve como objetivo estimar o niumero
de folhas de ramos do dossel de cultivares de mangueira
por meio de relagdo alométrica e estimar a densidade
de area foliar utilizando um modelo de interceptagdo
de luz baseado na lei de Beer-Lambert e um modelo
proposto por Charles-Edwards & Thornley (1973).

Material e Métodos

O trabalho de campo foi realizado com trés cultivares
de mangueira (Alfa, Roxa e Malind), cultivadas na
fazenda experimental da Universidade Federal de Mato
Grosso, localizada no Municipio de Santo Antonio
do Leverger, MT (15°47'S, 56°04'W), com altitude
de 140 m acima do nivel do mar. A regido apresenta
clima do tipo Aw pela classificacdo de Koppen e solos
predominantemente do tipo Neossolo Litolico Distrofico
(Sistema Brasileiro de Classifica¢do de Solos, 2006).

As mangueiras foram plantadas em 2003, com
espagamento de 6x8 m, perfazendo uma area
experimental total de 432 m? Para a execugdo do
experimento, entre agosto e dezembro de 2008, foram
monitoradas trés plantas de cada cultivar, as quais foram
consideradas repeticdes. Os tratos culturais consistiram
de irrigagdo por microaspersdo até o inicio do periodo
das chuvas na regido e do controle de plantas daninhas
por capina mecanica.

A estimativa da area foliar (AF) foi obtida por meio
de equagdes de regressao linear previamente calibradas
com base no produto entre o comprimento e a maior
largura (CL). A area foliar de 20 folhas, de tamanhos
diversos, foi obtida com a utiliza¢@o do programa Sigma
Scan-Pro versdo 5.0 (Aspire Software International,
Ashburn, VA, EUA) (Jandel Scientific, 1991). Por esse
procedimento, foram derivadas as seguintes equagoes:
AF = 0,7242 x CL + 30,608, com R? = 0,9951;
AF = 0,6533 x CL + 113,36, com R?> = 0,9638;
AF =0,6982 x CL + 1,4976, com R? = 0,9992, para as
cultivares Roxa, Alfa e Malind, respectivamente.

Em cada repeticao, foram medidos, quinzenalmente,
de forma ndo destrutiva, o comprimento € a maior
largura de dez folhas para a obtencdo da area de uma
folha média de cada cultivar. Foram medidas também as
dimensdes (comprimento x altura x largura) de um ramo
de cadarepeti¢do. Os ramos para o monitoramento foram
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previamente definidos. A area foliar do ramo foi obtida
pelo produto entre o niimero de folhas e a area foliar
média do ramo. O volume do ramo foi calculado com a
equagdo do volume de um elipsoide de revolugao.

Foram medidas, quinzenalmente, as dimensoes
(comprimento x altura x largura) das copas das plantas
e seus volumes foram calculados pela equagdo de um
elipsoide de revolucdo. A relagao entre area foliar e volume
dos ramos medidos foi extrapolada para as copas, para a
obtencao da area e densidade foliar total da planta.

Para a obtengdo de equagdes alométricas que
tornassem a contagem do nimero de folhas em um
ramo mais facil, foram realizadas regressdes entre o
comprimento ¢ o nimero de folhas contadas em ramos
de diversos tamanhos. As equagdes foram obtidas com
a utilizagdo do software estatistico Table Curve 2D
(Systat Software Inc., San Jose, CA, EUA) (Jandel
Scientific, 1991), e foram selecionadas as equagdes
que apresentaram os melhores ajustes considerando
o coeficiente de determinagdo (R?), a estatistica F da
analise de variancia, a normalidade e a homogeneidade
de variancias. Para validar as equagdes selecionadas,
foi realizada uma amostragem em cada cultivar, apenas
para essa finalidade.

Para a estimativa da densidade de area foliar (F),
foi utilizado o modelo teodrico de Charles-Edwards &
Thornley (1973), que estabelece que a copa ocupa um
volume limitado pelo elipsoide (Equagao 1):

(x¥a?) + (y*/b?) + (2¥/c?) =1 (D
em que a, b e ¢ sdo os trés semieixos do elipsoide e X, y
e z sdo as coordenadas de um ponto no elipsoide. Ao se
estabelecer um ponto Q sobre a superficie da copa e um
ponto P qualquer, as respectivas intensidades de luz e I,
e I, estdo relacionadas do seguinte modo (Equag@o 2):

Ip = Iq x exp™t 2)

em que Ip ¢ a radiacdo fotossinteticamente ativa
(PAR — photosynthetically active radiation) global
transmitida no ponto P; Iq é a PAR global incidente
no ponto Q; L ¢ o indice de area foliar ao longo da
trajetoria QP projetada sobre um plano normal a QP;
K ¢ o coeficiente da extingdo de luz, considerado como
K = OPG/sen (B), segundo Goudriaan (1988); B € a
elevacao solar (Equacao 3).

L=F xOPG xs 3)

em que F € a densidade de area foliar (relagao area foliar
por volume da copa), s ¢ o comprimento da trajetdria
da luz no interior da copa e OPG ¢ a projegao da area
unitaria na dire¢ao do sol; com valor de 0,5, admite-se
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uma distribuicdo esférica ou aleatoria do angulo das
folhas (Green et al., 2003). A densidade de area foliar
foi estimada com a Equagdo 4:
F= - In(Ip/1q)/(0,5 x K x s) (4)
Para a estimativa de F pelo modelo proposto,
foram efetuadas medidas da PAR, semanalmente,
entre as 8 e 16h, acima e abaixo do dossel. Essas
medidas foram realizadas com quatro sensores
PAR-1, de fotodiodo de silicio (PP Systems,
Hitchin, Reino Unido), conectados a um datalogger
21X (Campbell Scientific Inc., Logan, UT, EUA).
Trés desses sensores foram posicionados abaixo
do dossel das mangueiras ¢ o quarto coletava os
dados da PAR incidente. Também foram medidas as
coordenadas das posi¢des dos sensores em relacao
as plantas, no sentido das linhas e entre linhas, para
posterior ajuste em relagdo ao norte verdadeiro
(eixo x), como forma de avaliar a trajetoria da luz
no interior da copa em funcao da posi¢do do sol.
Para os calculos, foram consideradas as medigoes
obtidas em dias de céu limpo ou parcialmente
nublado, o que resultou em quatro medig¢des validas
para a cultivares Roxa e Malind e duas para Alfa.
No célculo do volume, considerou-se que as copas
das mangueiras tém a forma aproximada de um
elipsoide de revolugdo e, portanto, foram efetuadas
medidas da maior altura (eixo z), da maior largura
na dire¢cdo da linha de plantio (eixo y) e do maior
comprimento na direcdo ortogonal a linha (eixo x).
Foi estimada a densidade foliar para os intervalos
de tempo de 1, 5, 10, 15, 20, 30, 45 e 60 min.
A média dos valores encontrados entre os trés
sensores, para cada intervalo de tempo, foi utilizada
na comparagdo com os valores observados em cada
dia de medigao.
Na avaliacdo do ajuste entre valores observados
e estimados para a estimativa do nimero de folhas,
pelas equacdes alométricas e métodos de estimativa
da densidade de area foliar, foram utilizados os
seguintes indicadores: precisdo, coeficiente de
correlacdo “r”; exatiddao, indice de Willmott “d”
e de confianca ou desempenho “c” (Campelo
Janior, 2000). A exatidao (d) esta relacionada ao
afastamento dos valores estimados em relacdo aos
observados. Esse indicador apresenta valores que
variam entre zero (nenhuma exatiddo) e um (exatiddo
perfeita). A exatidao ¢ dada pela Equagdo 5:
d=1-{[Z(Pi-0i)}]/Z[(Pi-O)+(0i-0)} %)



Meétodos ndo destrutivos para estimativa de densidade de area foliar em mangueira

em que Pi é o valor estimado, Oi € o valor observado ¢
O é a média dos valores observados.

O indice de confianga (c), que indica o desempenho
dos métodos, € representado pelo produto dos indices
de precisao (r) e de exatidao (d), sendo calculado pela
Equagdo 6:
c=rxd. (6)

Resultados e Discussao

A relagdo entre o comprimento € o numero de folhas
do ramo apresentou um ajuste de modelo racional nas
cultivares Roxa e Alfa, enquanto que, para a cultivar
Malind, o modelo ajustado foi um polindmio de segundo
grau. Isso indica diferengas na distribuicdo das folhas nos
ramos entre as cultivares (Figura 1).

Mesmo com essas diferencas verificou-se, em todos
os casos estudados, uma relagdo linear para o aumento
de niimero de folhas at¢ um determinado comprimento
de ramo. A partir desse comprimento, foi observado um
decréscimo do numero de folhas, mais ou menos acentuado
para cada cultivar.

Essa caracteristica também foi observada por Ali &
Kikuzawa (2005) nos estudos de plasticidade da densidade
foliar dentro da copa de Aucuba japonica Thurn.,
em diferentes niveis de luminosidade. Esses autores
consideram que a resposta diferencial desse componente
da copa depende do nivel de irradiancia ao qual uma planta
¢ exposta. De forma semelhante, Teixeira & Lima Filho
(2009) encontraram uma concentracdo maior de folhas
nas extremidades dos ramos de mangueiras, concluindo
que grande parte das folhas localizadas no interior da copa
recebem pouca luz e mantém o consumo de carboidratos.
Consequentemente, essas folhas atuam como drenos e ndo
como fontes, o que resulta em reducdo do crescimento e
da produgao.

Essa caracteristica, presente nas trés cultivares
estudadas, permite inferir uma distribui¢do desuniforme
da densidade de area foliar nas copas de mangueiras, o que
fere um dos principais pressupostos para a utilizagao da lei
de Beer-Lambert nos estudos de interceptacao de luz em
copas isoladas de mangueira.

Outra relagao alométrica para a estimativa da area foliar
foi obtida por Coelho Filho et al. (2005), com um modelo
exponencial da relacdo entre o didmetro dos ramos e a
area foliar para plantas da lima acida 'Tahiti'. Os autores
obtiveram menor precisdo do ajuste com o aumento do
didmetro do ramo, considerando, no entanto, que esta
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abordagem poderia ser utilizada como alternativa para
obter um valor médio de area foliar.

Na validagdo de cada modelo (Figura 2), podem ser
observados valores de coeficientes de determinagdo
(R?») acima de 80%, proximos para as trés cultivares,
0 que indica que as equacdes conseguem explicar um
significativo percentual da variagdo dos dados.

No desempenho das equagdes de determinagdo do
numero de folhas pela relacdo alométrica para manga
das cultivares Roxa, Alfa e Malind, respectivamente
(Tabela 1), verificou-se que o modelo proposto pode
ser uma alternativa mais simples de determinagdo do
numero de folhas para a obtengdo da area foliar.

Nos valores medidos pelos sensores abaixo da
copa, foram observados picos na PAR, o que indica
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Figura 1. Equacdes alométricas de regressdo entre o
comprimento € o nimero de folhas de ramos de mangueira
para as cultivares Roxa (A), Alfa (B) e Malind (C).
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a incidéncia de radiagdo direta, possivelmente como
consequéncia da passagem dos raios diretamente
através de espagos vazios dentro da copa (Figura 3).
Observacao semelhante foi feita por Campelo Junior
et al. (1996) ao quantificar a interceptacdo de luz em
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Figura 2. Relag@o entre valores estimados e observados
encontrados na validagdo dos modelos para determinagio,
por meio de relagdo alométrica, do numero de folhas das
cultivares de manga Roxa (A), Alfa (B) e Malind (C).

M.Z. Antunes Junior et al.

seringueira, também com base no modelo proposto
por Charles-Edwards & Thornley (1973).

Portanto, ainda que as mangueiras apresentem
copas muito densas, a distribui¢do desuniforme das
folhas situadas mais proximas as extremidades dos
ramos permite a passagem de radiacdo direta, o que
evita o autossombreamento excessivo.

Na avaliagdo do desempenho dos intervalos
estudados de acordo com o modelo proposto por
Charles-Edwards & Thornley (1973), as equacgdes
obtidas para20 (Roxa) e 60 min (Malind) apresentaram
os maiores coeficientes de determinagao (0,99 e 0,98,
respectivamente), o que indica a aproximagdo dos
dados estimados com os observados (Figura 4).

De acordo com a classificagio de Monsi et al.
(1973), as cultivares de mangueiras testadas tém
copas ndo muito densas, pois as densidades de area
foliar foram menores que cinco, o que pode ser
explicado pela distribui¢do das folhas mais proximas
as extremidades dos ramos, o que confere uma
aparéncia de copas muito densas.

Em trabalho similar, com utilizagdo de intervalos
de tempo de 15 min, Campelo Junior et al. (1996)
encontraram um F de 1,32 m? m™ para clones de
seringueira, valor inferior aos observados neste
trabalho.

A densidade de area foliar foi mais elevada para a
cultivar Malind do que para a Roxa. Segundo Ali &
Kikuzawa (2005), a densidade foliar pode variar em
razdo de macro (densidade dos ramos que depende
da razdo de ramificagdo) e microcomponentes
(comprimento do ramo, numero de folhas por unidade
de comprimento de ramo, tamanho das folhas), o que
pode explicar a diferenca da densidade foliar entre as
variedades.

Na avaliacdo do desempenho do modelo proposto
por Charles-Edwards & Thornley (1973), em que
foram aplicados os indicadores estatisticos utilizados
por Campelo Junior (2000), foram observados
desempenhos 6timos do modelo em todos os tempos

Tabela 1. Desempenho do método de determinacdo do niimero de folhas pela relagdo alométrica segundo o coeficiente de

correlagdo e os indices de Wilmott ¢ de confianga.

IRy

Cultivar de manga Coeficiente de correlagdo “r

PR

Indice de Wilmott “d” Indice de confianga “c

Valor Valor Valor Desempenho
Roxa 0,9493 0,9959 0,9454 Otimo
Alfa 0,9549 0,9709 0,9271 Otimo
Malind 0,9039 0,9405 0,8501 Otimo
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estudados para a variedade Roxa, com os indices de
Wilmott e de confianga acima de 0,95 (Tabela 2). Esses
desempenhos sdo indicagdo de que o modelo pode ser
utilizado para estimar a densidade de area foliar com
intervalos de tempo de 1 a 60 min sem prejuizo de
precisdo ou confiabilidade.

500
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e ¥
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‘ =———PAR incidente - - - - PAR sensor | ——PAR sensor 2 -----— PAR sensor 3 ‘

Figura 3. Radiacdo fotossinteticamente ativa acima (PAR
incidente) e abaixo (PAR transmitida nos sensores 1, 2 e 3) do
dossel sob a copa de manga cultivar Roxa, com céu limpo.
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Figura 4. Relacdo entre a densidade de area foliar (F)
observada e estimada para intervalos de tempo de 20 e
60 min para as cultivares de manga Roxa (A) e Malind (B),
respectivamente.

Tabela 2. Desempenho do método de estimativa da densidade
foliar de mangueira pela radiagdo solar interceptada pelo
dossel segundo o coeficiente de correlagdo “r” e os indices
de Wilmott “d” e de confianga “c”.

Intervalo Indice Desempenho
(min.) " “d” “c”
Cultivar Roxa

1 0,9961 0,9964 0,9925 Otimo

5 0,9882 0,9751 0,9636 Otimo
10 0,9969 0,9872 0,9841 Otimo
15 0,9985 0,9855 0,9840 Otimo
20 0,9997 0,9992 0,9989 Otimo
30 0,9738 0,9810 0,9553 Otimo
45 0,9957 0,9945 0,9902 Otimo

Cultivar Malind

1 0,8306 0,8278 0,6876 Bom

5 0,9630 0,9608 0,9252 Otimo
10 0,9338 0,9451 0,8825 Otimo
15 0,9581 0,9494 0,9096 Otimo
20 0,9519 0,9568 0,9108 Otimo
30 0,9459 0,9302 0,8799 Otimo
45 0,9195 0,9457 0,8696 Otimo
60 0,9977 0,9556 0,9534 Otimo

Paraa cultivar Malind, um indice de confianca acima
de 0,95 foi obtido apenas no intervalo de tempo de
60 min, aindaque odesempenhotenhasido considerado
bom para um minuto e Otimo para os demais
intervalos estudados. Essa diferenca de desempenho
em relagdo a Roxa possivelmente decorre do padrao
de distribuicao irregular das folhas nos ramos, o que
reforca a explicacao de Ali & Kikuzawa (2005) sobre
a variacdo da densidade foliar.

Uma questdo ¢ suscitada a partir dos resultados
de desempenho do modelo, que € o pressuposto
da distribuicdo uniforme da densidade de area
foliar. Mesmo que os estudos para a determinagao
do namero de folhas por ramos demonstrem a
desuniformidade na distribuicdo, os resultados
de desempenho foram favoraveis. E importante a
realizagdo de estudos adicionais para verificar o
efeito da desuniformidade na utilizacdo do modelo
para estimar a interceptagdo da luz.

Conclusoes

1. A determinagao do niimero de folhas por meio de
relagdo alométrica ¢ uma alternativa para a estimativa
da area foliar das cultivares de mangueira Roxa, Alfa
e Malind.

2. A densidade foliar da cultivar Roxa pode ser
estimada com o modelo proposto por Charles-Edwards
& Thornley (1973) com intervalos de 1 a 60 min.
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3. O melhor desempenho do modelo na estimativa
de F para a cultivar Malind ¢ obtido com o intervalo
de 60 min.
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