SAUDE E AMBIENTE

V.10 « N.T+ 2025 - Fluxo Continuo I IN| || E R
ISSN Digital: 2316-3798
ISSN Impresso: 2316-3313 |— C )
DOI: 10.17564/2316-3798.2025v10n1p660-672

CIENTIFICAS

ESTIMATIVA DA AREA FOLIAR PARA
TRES ESPECIES DE ARAUCARIA
(ARAUCARIACEAE)

ESTIMATE OF LEAF AREA FOR THREE SPECIES OF
ARAUCARIA (ARAUCARIACEAE)

ESTIMACION DEL AREA FOLIANTE DE TRES ESPECIES DE
ARAUCARIA (ARAUCARIACEAE)

Andrieli Aparecida Bendnarczuk*
Rogério Antonio Krupek?

RESUMO

O género Araucaria Juss., com cerca de 20 espé-
cies atualmente ocorrentes exclusivamente no
Hemisfério Sul, tem a Araucaria angustifolia como
Unica espécie nativa do Brasil. Outras espécies,
entretanto, sdo cultivadas como ornamentais em
varias regdes do pais, como por exemplo a angus-
tifélia. bidwillii e a angustifélia. columnaris. Este
estudo teve como objetivo averiguar a area foliar
de trés espécies de Araucaria (A. angustifolia, A.
bidwilliie A. columnaris) ocorrentes em ambientes
urbanos dos municipios de Porto Unido, SC e Unido
da Vitéria, PR. Foram coletadas folhas de cinco
individuos (n = 100 folhas) de cada espécie. Utili-
zando-se de um método estimativo ndo destrutivo,
pelo desenvolvimento de uma equagdo ajustada
a partir da obtengdo de medidas lineares simples
(comprimento e largura da folha). A equacao ajus-
tada que apresentou os melhores resultados foi a
que utilizou da relagdo entre comprimento e largu-
ra (C x L) da folha. Para todas as espécies foi obtida
correlagdo positiva e estatisticamente significati-
va entre a &rea medida e a &rea estimada, sendo
esta Ultima muito préxima dos valores reais. Em
adi¢do, os testes de desempenho (todos com altos
valores de confiabilidade) e o test ¢(demonstraram
auséncia de diferenca entre os métodos de analise
da &rea foliar) corroboram com os dados obtidos.
Diferengas na drea foliar entre as espécies estdo
relacionadas ao formato foliar, tamanho e homo-
geneidade intrapopulacional. A utilizagdo da téc-
nica de estimativa para as trés espécies de Arau-
caria mostrou-se eficaz e utilizdvel como método
rapido e facil para obtengdo da area foliar.



PALAVRAS-CHAVE
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ABSTRACT

The genus Araucaria, with approximately 20 species currently occurring exclusively in the southern
hemisphere, has Araucaria angustifolia as the only species native to Brazil. Other species, however,
occur cultivated as ornamentals in various regions of the country, such as A. bidwilliiand A. colum-
naris. This study aimed to obtain the leaf area for these three species of Araucaria, occurring in the
urban area of Unido da Vitéria - PR and Porto Unido - SC, from the non-destructive method of estima-
tion using simple linear measurements of the leaf (length and width). Leaves were collected from five
individuals (n = 100 leaves) of each species. The adjusted equation that presented the best results was
the one that used the relationship between the length and width (LxW) of the leaf. For all species, a
positive and statistically significant correlation was obtained between the measured area and the es-
timated area, the latter being very close to the real values. In addition, the performance tests (all with
high reliability values) and the t-test (showing no difference between the leaf area analysis methods)
corroborate the data obtained. Differences in leaf area between species are related to leaf shape, size
and intrapopulation homogeneity. The use of the estimation technique for the three Araucaria spe-
cies proved to be effective and perfectly usable as a quick and easy method for obtaining the leaf area.

KEYWORDS

Leaf structure; linear measurements; adjusted equation.

RESUMEN

El género Araucaria, con aproximadamente 20 especies que actualmente se encuentran exclusiva-
mente en el hemisferio sur, tiene a Araucaria angustifolia como la Unica especie nativa de Brasil.
Otras especies, sin embargo, se cultivan como ornamentales en varias regiones del pais, como A. bi-
dwilliiy A. columnaris. Este estudio tuvo como objetivo obtener el drea foliar para estas tres especies
de Araucaria, presentes en el area urbana de Unido da Vitdria - PRy Porto Unido - SC, a partir del mé-
todo no destructivo de estimacién utilizando mediciones lineales simples de la hoja (largo y ancho).
Se recolectaron hojas de cinco individuos (n = 100 hojas) de cada especie. La ecuacién ajustada que
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presentd los mejores resultados fue la que utilizé la relacion entre el largo y el ancho (LxA) de la hoja.
Para todas las especies, se obtuvo una correlacién positiva y estadisticamente significativa entre el
area medida y el area estimada, siendo esta Ultima muy cercana a los valores reales. Ademas, las
pruebas de rendimiento (todas con altos valores de fiabilidad) y la prueba t (que no muestra diferen-
cias entre los métodos de analisis del drea foliar) corroboran los datos obtenidos. Las diferencias en el
area foliar entre especies estén relacionadas con la formay el tamafio de las hojas y la homogeneidad
intrapoblacional. El uso de la técnica de estimacién para las tres especies de Araucaria resulté eficaz
y perfectamente utilizable como un método rapido y sencillo para obtener el &rea foliar.

PALABRAS CLAVE

Estructura de la hoja; mediciones lineales; ecuacién ajustada.

1INTRODUCAD

A familia Araucariaceae, particularmente o género Araucaria Juss., pertence ao grupo das gim-
nospermas e compdem atualmente um pequeno grupo de plantas arbéreas de grande porte, podendo
atingir até 60 metros de comprimento (STOCKEY, 1982). Embora sejam reconhecidas apenas cerca de
20 espécies (AGUIAR er al., 2021), restritas ao Hemisfério Sul, o género foi abundante e amplamente
distribuido na Era Mesosoica (STOCKEY, 1994).

Ainda que as caracteristicas reprodutivas (plantas diicas, estrébilos masculinos agregados e es-
camas ovuliferas anexadas as sementes) caracterizem o género Araucaria, as estruturas vegetativas,
como a folha, também sdo marcantes e tipicas, sendo estas caracterizadas como lanceoladas e dis-
postas de forma espiral nos ramos (AGUIAR et al., 2021).

Apesar do padrdo foliar descrito, dentro de Araucaria, diferentes espécies apresentam particu-
laridades morfoestruturais nas folhas. Em alguns casos, as diferencas sdo facilmente discerniveis,
como o tamanho diminuto das folhas de Araucaria columnaris (J.R.Forst.) Hook. Outras espécies, en-
tretanto, a morfologia foliar é muito semelhante, como entre Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze
e Araucaria bidwilliiHook.

A. angustifolia é nativa e comumente ocorre na Regido Sul brasileira, enquanto que A. columnaris e
A. bidwillii sdo exéticas, mas comumente cultivadas em parques e pragas publicas em vérias regides do
Brasil. Bendnarczuk e Krupek (2025) realizaram uma avaliagdo biométrica das folhas destas trés espécies
ocorrentes na area urbana de Unido da Vitéria (Parand) e Porto Uni3io (Santa Catarina) e encontraram ca-
racteristicas biométricas particulares para cada uma das espécies, sendo estas relacionadas a plasticida-
de fenotipica do érgdo e sua adaptagdo as condi¢cdes ambientais em que evoluiram e ainda hoje ocorrem.

A utilizagdo de métodos ndo destrutivos para a obtengdo de medidas de &rea foliar é amplamente
comprovada. O uso de equacgdes ajustadas a partir do emprego de apenas métricas lineares, como o
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comprimento e a largura da folha, além de ser prético e rdpido, é também muito confidvel, principal-
mente quando ndo se exige tanta precisdo. Neste sentido, intimeros estudos corroboram com tal afir-
macao, como por exemplo Ribeiro et al. (2025) (para cultivares de mamona - Ricinus communis L.),
Antunes et al. (2008) (para café - Coffea arabica L. e Coffea canephora Pierre), Hernandez-Fernandez
etal. (2021) (para a Stevia - Stevia rebaudiana (Bertoni) Bertoni) e Salazar et al. (2018) (para o cacau
- Theobroma cacao L.). A maioria dos trabalhos tem focado em plantas de cunho comercial (como os
citados acima), pois existe interesse no conhecimento da &rea foliar como meio de relag&o a produti-
vidade ou resposta a diferentes técnicas de cultivo e/ou uso de fertilizantes.

Estudos que avaliam a drea da folha por métodos estimativos (equacdo ajustada) em espécies sem
apelo comercial sdo menos comuns, mas ndo menos importantes. Dados como estes podem revelar,
de modo relativamente facil, caracteristicas morfoestruturais diversas, como aqueles referentes a
plantas ocorrentes em diversas condicdes ambientais (MORAES et al., 2013), diferentes espécies que
ocorrem em um mesmo ambiente e condi¢des climéaticas similares (KRUPEK; GONCALVES, 2022) ou
particularidades de espécies distintas dentro do mesmo género botanico (CARVALHO; CHRISTOFFO-
LETI, 2007). Informacdes referentes a métodos de estimativa foliar em gimnospermas sdo escassos.
Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo averiguar a area foliar de trés espécies de Arau-
caria (A. angustifolia, A. bidwillii e A. columnaris).

2 METODOS

Foram selecionadas folhas pertencentes a trés espécies do género Araucaria, com individuos
ocorrentes em &reas urbanas, como pracas e vias publicas, nos municipios de Unido da Vitéria (Pa-
rand) e Porto Unido (Santa Catarina). As espécies utilizadas foram Araucaria angustifolia (Bertol.)
Kuntze, Araucaria bidwilliiHook e Araucaria columnaris (J.R.Forst.) Hook. (Figura 1).
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Figura 1 - Espécies de Araucaria ocorrentes na area urbana dos municipios de Porto Unido, SC e
Unido da Vitéria, PR.: a) Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze; b) Araucaria bidwillii Hook; c) Arau-
caria columnaris (J.R.Forst.) Hook; d) Exemplares de folha de cada uma das espécies (Aa = A. angus-
tifolia; Ab = A. bidwillii; Ac = A. columnaris).

Cinco individuos de cada uma das espécies foram selecionados para a retirada das folhas. Uti-
lizaram-se as folhas que se apresentavam integras, sem qualquer tipo de deformacdo. Foram sele-
cionadas 100 folhas de cada espécie, as quais foram acondicionadas em sacos plasticos e levadas
ao laboratério, onde foram obtidas imagens fotograficas de cada uma das folhas. Posteriormente,
as imagens foram inseridas no programa Image J, onde passaram por um tratamento digital. As fo-
lhas foram transformadas em escala de preto e branco e calculada a area da cor preta da imagem.
Este processo foi realizado para as 300 imagens em questdo, obtendo-se assim a area foliar medida
ou real. A obtencdo das medidas lineares (comprimento e largura do limbo) também foi realizada,
utilizando-se o programa Image J, a partir de uma medida padrao de 5 cm, obtida juntamente com a
imagem digital da folha amostrada.

A relacdo entre area da folha e suas dimensdes lineares foi testada utilizando-se o modelo de
regressdo linear (Y = a + bX). O valor Y estima a &rea do limbo foliar em fun¢&o de X, cujos valores con-
siderados foram o comprimento (C), a largura (L) e o produto C x L. Os valores de a e b representados
pelo coeficiente linear e angular da reta obtida. Os coeficientes de determinagao (R?) foram obtidos
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com as variaveis X e Y, sendo que o valor da area foliar foi considerado a variavel dependente (Y) e as
medidas lineares (comprimento, largura e a raz&o C x L) como variaveis independentes (X).

Os modelos que apresentaram melhor ajuste para cada uma das espécies, foram entdo submeti-
dos aos seguintes testes para avaliagdo do seu desempenho:

1. Raiz quadrada média do erro (RQME):

RQME=Y" (Si —\_Oi}"

Onde: Si = valor estimado; Oi = valor observado; N = nimero de observagdes.
O RQME expressa a magnitude do erro produzido pelo modelo, de modo que quanto mais préximas
de zero melhor é o modelo.

2. Indice BIAS:

N . N
zi:l Si- l=I01

N _.
z.=1°‘

BIAS =

Onde: Si = valor estimado; Oi = valor observado; N = niimero de observagdes.
O indice BIAS expressa o desvio médio dos valores estimados em relagdo aos valores observados.
Quanto mais préximo de zero menor a magnitude do erro sistematico do modelo.

3. Coeficiente de correlagao (r):

aysi+b¥si.0i-N(S) a=5i-b.0i  sosi=Yoi.5i- 20
I= - — sendo sOiSi

S5t -NEJ -0 o (o)
! sOi0i sOi0i = 201 N

Onde: Si = valor estimado; Oi = valor observado; N = nimero de observagdes.
O coeficiente de correlagdo (r) indica o grau de dispersdo dos dados simulados em relacdo aos
dados observados. Quanto mais préximo de 1, mais correlacionados serdo.

4. Indice de concordancia (d):

3 (si- o)
d=l-| - ——
Y sivp+jor)
Onde: Si = valor estimado; Oi = valor observado; Si’ = Si - ; Oi’ = Oi - ; = média dos valores obser-

vados; N = nimero de observacdes;
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0 indice de concordancia (cujos valores variam de 0 a 1) é uma medida de quanto o modelo esté
livre de erro, quanto mais préximo de 1, menor erro a estimativa possui.

5. Indice de confianca ou desempenho (c):
c=r.d

Onde: r = coeficiente de correlagdo; d = indice de concordancia.

0 indice de confianca indica o desempenho dos métodos. Os valores do indice de confianga va-
riam de 0 a 1, sendo que ¢ = 0 significa confianca nula e ¢ = 1 significa confianca perfeita.

Todos os dados foram submetidos ao teste de homogeneidade. Diferengas entre a drea foliar real e
a area foliar estimada, para cada uma das espécies, foram averiguadas pelo teste t de Student. Todos
os testes matematicos e estatisticos foram realizados com auxilio dos programas Excel e Past.

3 RESULTADOS E DISCUSSAQ

Para as trés espécies, a equagdo que utiliza a relacdo entre comprimento e largura, foi a que apre-
sentou maiores valores de explicacdo para a drea foliar estimada (Tabela 1). O uso de duas variaveis
frente a apenas uma da maior robustez a analise, captando possiveis variagdes da area foliar presente
nas folhas. No entanto, Maldaner et al. (2009) apontaram que a utilizacdo de apenas uma das medi-
das (comprimento ou largura) seja preferivel, devido a reducdo do nimero de medicdes de dimensao
linear a serem realizadas a campo. Neste estudo, entretanto, os valores de explicabilidade (Tabela 1)
das equacdes obtidas utilizando somente o comprimento ou a largura, embora sejam estatisticamen-
te significativos, foram menores (chegando a diferencas de quase 40% nas espécies A. angustifolia
e A. bidwillii. Desta forma, a relacdo entre comprimento e largura (C x L) representa resultados muito
mais préximos dos reais para a estimativa da area foliar nestas espécies de Araucaria, mesmo que
seja necessario um maior nimero de medidas lineares. Ribeiro et al. (2025) apontam que, embora
o0 uso de uma Unica medida seja mais pratico, a utilizagdo do produto comprimento x largura gera
resultados mais robustos e condizentes com a real area foliar.

Tabela 1. Equacdo da reta, porcentagem de explicacdo/ajuste do modelo (r?) e significancia ob-
tidos para cada uma das variaveis testadas para Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, Araucaria
bidwilliiHook. e Araucaria columnaris (J.R.Forst.) Hook.

Variavel A. angustifolia A. bidwillii A. columnaris
Comprimento Y=-0,4436+0,57848C ¥=-1,0268+0,92531C ¥=0,0095706+0,099323C
R?= 0,567 R?*= 0,860 R?= 0,300
p< 0,001 p< 0,0001 p< 0,001
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Variavel A. angustifolia A. bidwillii A. columnaris

Largura Y=0,35479+2,7008L Y=-1,2204+4,3299L Y=0,053304+0,1513L
R®=0,322 R*= 0,546 R*=0,181
p< 0,001 p<0,0001 p< 0,001
Comprimento X  Y=0,39481+0,59489CL Y=-0,04261+0,8012CL Y=0,049987+0,26269CL
Largura R'=0,713 = 0,954 R’=0,315
p< 0,001 p< 0,0001 p< 0,001

Araucaria bidwillii foi a que apresentou os valores mais ajustados de equagdo para estimativa
da area foliar, para todas as variaveis avaliadas. Isto deve-se, possivelmente, as particularidades na
estrutura foliar de cada espécie. Esta espécie possui uma folha de tamanho maior e formato oblon-
go-lanceolado, o que reflete maior homogeneidade entre as medidas de comprimento e largura ao
longo de toda a folha, considerando uma Unica medida destas varidveis, conforme obtidos neste es-
tudo. Exemplo disso sdo os resultados obtidos por Lima et al. (2012), que encontraram modelos de
estimativa foliar acima de 90% de explicabilidade para as folhas oblongo-lanceoladas em Mangifera
indica L. (mangueira). Resultados similares foram registrados por Krupek e Goncalves (2022) para Li-
thraea brasiliensis Marchand, Myrsine umbellata Mart. e Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B.Sm.
& Downs, que apresentam formato foliar similar. J& A. angustifolia e A. columnaris possuem folhas
linear-lanceoladas, com uma variagao grande entre as medidas da base e apice foliar. Tais diferengas
podem ter afetado a capacidade de ajuste da equacgdo, resultando em valores mais baixos.

Os valores muito menores observados para a equagdo obtida para as folhas de A. columnaris deve-
-se, provavelmente, ao diminuto tamanho das folhas, pois pequenas variagdes de comprimento e lar-
gura podem representar diferencgas significativas na area foliar estimada em relagéo a area foliar real
ou medida. Folhas muito pequenas, assim como em A. columnaris, podem gerar distor¢cdes na area fo-
liar estimada (MALDANER et al., 2009) associado ao seu coeficiente linear que geralmente superesti-
ma os valores de rea, mesmo que os valores de RQME obtidos sejam baixos (ROUPHAEL et al., 2007),
como observados neste trabalho. Folhas muito pequenas podem gerar maior variagdo proporcional
nos valores lineares de comprimento e principalmente largura (como por exemplo folhas jovens de
dicotileddneas), ocasionando menor similaridade entre os valores de &rea medida e estimada.

Os testes de desempenho aos quais os resultados foram submetidos dao suporte a equacdo da
reta obtida, revelando sua confiabilidade quando utilizada (Tabela 2). Todos os valores obtidos para
os testes de desempenho demonstraram que 0os mesmos apresentam alta confiabilidade, o que suge-
re que os valores estimados obtidos podem ser utilizados com alto grau de acerto para a equagdo da
reta baseada na relagdo entre comprimento e largura foliar. A correlagéo entre os dados medidos e
estimados confirmam tal relacdo (Figura 2).
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Tabela 2 - Valores obtidos para os testes de desempenho dos modelos de reta (utilizando apenas a
relacdo comprimento x largura - de maior significncia) para estimativa da area foliar de Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze, Araucaria bidwilliiHook. e Araucaria columnaris (J.R.Forst.) Hook.

Teste A. angustifolia A. bidwillii A. columnaris
RQME 0,00001 0,00001 0,00001
BIAS 0,00002 0,000006 0,000006

R 0,844 0,976 0,561

D 0,99999 0,99999 0,99999

Cc 0,844 0,976 0,561

RQMA = raiz quadrada média do erro; BIAS = indice Bias; r = coeficiente de correlagdo; d = indice de
concordancia; ¢ = indice de confianga.

Figura 2 - Relagdo entre os valores de area foliar medidos e estimados (utilizando a relagdo C x L)
para as espécies avaliadas. a) Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze; b) Araucaria bidwillii Hook.; c)
Araucaria columnaris (J.R.Forst.) Hook.
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Por fim, os resultados do test tdemonstraram nao existir diferenga significativa entre a area foliar
medida e a 4rea foliar estimada para as trés espécies (Figura 3), o que demonstra que o método é
eficaz e utilizavel para a determinacdo da area da folha para estas espécies.

Figura 3 - Projecdo grafica comparativa (média, mediana, 1° e 3° quartil, valores maximos, minimos
e extremos) entre a area foliar medida e a area foliar estimada para Araucaria angustifolia (Bertol.)
Kuntze, Araucaria bidwilliiHook. e Araucaria columnaris (J.R.Forst.) Hook.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

A drea foliar estimada utilizando medidas lineares simples da folha mostrou ser eficaz para as trés es-
pécies de Araucaria estudadas. Para tanto, a utilizacdo da relacdo C x L (Comprimento x Largura) mostrou-
-se mais eficaz que as medidas usadas isoladamente. A. bidwillii apresentou os valores mais elevados de
explicacdo para a equagdo ajustada obtida, devido provavelmente a estrutura foliar mais homogénea. A.
angustifoliatambém mostrou valores percentuais altos para a equacdo obtida. J& A. columnaris mostrou
menor valor, o que se deve, provavelmente, ao tamanho reduzido da folha, mais susceptivel a variagdes,
tanto das medidas lineares quando do coeficiente linear obtido da equagdo ajustada.
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Estes resultados sdo os primeiros registros para este grupo de plantas, extremamente relevante
na composicdo da nossa flora (A. angustifolia) e mesmo como exéticas ornamentais (A. bidwillii e A.
columnaris). Estes podem subsidiar novos estudos voltados a ecologia, restauracdo e manejo destas
espécies de importancia ecolégica e econémica no territério brasileiro.
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