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ESTIMACAO DA AREA FOLIAR DE Trema micrantha EM FUNCAO DAS DIMENSOES
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RESUMO: A medicdo da &rea foliar pode ser pardmetro relevante em estudos sobre a morfologia, anatomia e
ecofisiologia vegetal. Desta forma, objetivou-se por esse estudo gerar equagdes de modelo matematico que estime a
area foliar de Trema micrantha de maneira ndo destrutiva a partir das dimensdes lineares da folha. Para tanto, foram
utilizadas 354 folhas de Trema micrantha coletadas na Universidade Federal do Espirito Santo, Campus S&o Mateus-
ES. As folhas foram medidas obtendo o comprimento (C), largura (L), produto da multiplicacdo do comprimento
com a largura (CL) e area foliar observada (AFO). Para a modelagem 300 folhas foram utilizadas, onde a AFO foi
usada em funcdo de C, L ou CL, sendo obtidos os modelos linear de primeiro grau, quadratico e potencia. Para a
validagdo, as medidas de 54 folhas foram substituidas nas equacGes geradas na modelagem, obtendo a &rea foliar
estimada (AFE). As médias daAFE e AFO foram comparadas pelo teste t de Student a 5% de probabilidade. O erro
absoluto médio (EAM), a raiz do quadrado médio do erro (RQME)e o indice de Willmott (d) foram determinados. A
melhor equac&o foi selecionada por valores ndo significativos do comparativo das médias de AFE e AFO, valores de
EAM e RQME com maior proximidade a zero e indice d mais proximo de um. A equacdo de modelo linear de
primeiro grau baseada no produto do comprimento com a largura representada por AFE = 0,152867 +
0,663894(CL) é a mais indicada por estimar com melhor preciséo a area de folhas de Trema micrantha.

Palavras-chave: Candilba. Método nédo destrutivo. Modelo linear.

ESTIMATION OF THE LEAF AREA OF Trema micrantha AS A FUNCTION OF

LINEAR DIMENSIONS

SUMMARY:: Leaf area measurement can be a relevant parameter in studies on plant morphology, anatomy and
ecophysiology. Thus, the objective of this study was to generate mathematical model equations that estimate the leaf
area of Trema micrantha in a non-destructive way from the linear dimensions of the leaf. For this purpose, 354 leaves
of Trema micrantha collected at the Federal University of Espirito Santo, Campus Séo
Mateus-ES, were used. The leaves were measured by obtaining length (L), width (W), product of multiplication of
length with width (LW) and observed leaf area (OLA). For the modeling 300 leaves were used, where the OLA was
used in function of L, W or LW, being obtained the linear models of first degree, quadratic and power. For
validation, the 54-leaf measurements were replaced in the equations generated in the modeling, obtaining the
estimated leaf area (ELA). The means of ELA and OLA were compared by Student's t test at 5% probability. Mean
absolute error (MAE), root mean square error (RMSE) and Willmott index (d) were determined. The best equation
was selected by non-significant values comparing the means of ELA and OLA, the values of MAE and RMSE closer
to zero and the d-index closest to one. the width represented by ELA = 0.152867 + 0.663894 (LW) and the most
suitable for better estimating the area of Trema micrantha leaves.

Keywords: Canditba. Non destructive method. Linear model.
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INTRODUCAO

Conhecida vulgarmente como canditba, candilva, pau pdélvora e candeeiro, Trema
micrantha é uma espécie de arvore da familia Ulmaceae, a qual dispde-se de arvores ou arbustos
com ramos glabrecentes e flexuosos, possuindo caule que se ramifica no alto, cortex marrom
esverdeado com lenticelas salientes e copa ovalada (REFLORA, 2019).

Quanto a sua ocorréncia na natureza, esta é presente em ambientes de floresta estacional
semidecidual, floresta ombrofila densa, floresta amazbdnica e restinga, sendo dispersada por
zoocoria, que se trata de uma sindrome na qual ha atuacdo de animais durante a dispersdo de
sementes e polinizada por melitofilia, sindrome essa onde ha atuacéo de abelhas na dispersdo do
polen (IFEP, 2019). T. micranta também é intensivamente plantada em projetos de restauracéo da
Mata Atlantica na regido sudeste brasileira (STOLARSKI et al., 2018).

A medicdo da area foliar pode ser um parametro relevante em estudos sobre a morfologia,
anatomia e ecofisiologia vegetal (LOPES et al., 2004), sendo ainda um indicador de grande
importéncia utilizado na investigacdo de adaptacdes ecoldgicas e competicGes entre espécies,
auxiliando na estimacdo da produtividade de um ecossistema vegetal, seu crescimento e
desenvolvimento das folhas (MONTEIRO et al., 2005).

Para a determinacdo da &rea foliar, existem métodos diretos e indiretos.Os métodos
diretos, apesar de precisos, tém utilizacdo restrita devido ao alto custo de aquisi¢do, manutencdes
e ajustes dos equipamentos, além de serem destrutivos (BINDI et al., 1997). Os métodos
indiretos, sdo ndo destrutivos caracterizando-se por relacfes a area das folhas com suas medicbes
lineares, as quais, estas relacdes sdo expressas por equacOes de regressdo, que sdo utilizadas na
estimativa da &rea foliar (MALAGI et al., 2010).

Modelos de equacdes matematicos relacionando a area com as medidas lineares das folhas
ja foram relatadas para diversas espécies (BIANCO et al., 2008; POMPELLI et al., 2012;
CARNELUTTI FILHO et al.,, 2012; CARVALHO et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2017;
SCHMILDT et al., 2017; PEZZINI et al., 2018; SANTOS et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2019).
Entretanto, cada espécie necessita de um ajuste individual ja que na maioria dos casos o uso de
uma mesma equacao pode gerar estimativas erroneas da area foliar de diferentes espécies.

Uma metodologia que estime a area de folhas de Trema micrantha de forma néo
destrutiva ndo foi encontrada na literatura. Assim, objetivou-se por esse estudo gerar equacdes de
modelo matematico que estime a area foliar de Trema micrantha a partir das dimensdes lineares
da folha.
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MATERIAL E METODO

Para a determinacdo da area foliar foram utilizadas 354 folhas de Trema micrantha
coletadas na Universidade Federal do Espirito Santo, Campus Sdo Mateus-ES., Norte do Estado
do Espirito Santo, Brasil, com coordenadas geograficas de 18° 40’ 36’’ de latitude Sul e 39° 51°
35’ de longitude Leste. O clima da regido segundo a classificacdo de kdppen € do tipo tropical
AW (tropical umido), com chuvas no verao e inverno seco (ALVARES et al., 2014).

As folhas foram digitalizadas com scanner de mesa modelo Deskjet F2540® e salvas com
resolucdo de 75 dpi no formato Tag Image File Format (TIFF). As imagens foram processadas
pelo software Image J® (SCHINDELIN et al., 2015), obtendo-se as medidas do comprimento (C,
em cm) ao longo da nervura central, a maior largura (L, em cm) e a area foliar observada (AFO).
O produto da multiplicacdo do comprimento com a largura (CL, em cm?) também foi
determinado. A estatistica descritiva foi determinada obtendo os valores minimo, maximo, média,

amplitude e coeficiente de variacdo (CV) para todas as variaveis.

Figura 1. Representacdo da medida do comprimento (C) ao longo da nervura principal e largura
maxima (L) do limbo foliar de folhas de Trema micrantha

A
. 4

Fonte: Elaborado pelos autores

Foram utilizadas 300 folhas para a modelagem, onde a AFO foi usada em funcdo de C, L
ou CL, sendo obtidos os modelos linear de primeiro grau representado por AFE = B, + B1x,
quadrético representado por AFE = B, + Byx + B,x? e poténcia representado por AFE = B,xP1,
sendo obtidas nove equacdes para a estimativa da area foliar de Trema micrantha.

Uma amostragem de 54 folhas foi utilizada para a validagdo onde os valores de C, L e CL
foram substituidos nas equacGes geradas na modelagem, obtendo a &rea foliar estimada (AFE, em
cm?) para cada modelo. As médias de AFE e AFO foram comparadas pelo teste t de Student a 5%
de probabilidade. Determinou-se também o erro absoluto médio (EAM), a raiz do quadrado
médio do erro (RQME) e o indice de Willmott (d) (WILLMOTT, 1981), para todas as equagoes,

por meio das expressdes 1, 2 e 3.

(1) EAM = Y1, |AFE-AFO|
- n
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Y1 (AFE-AF0)2
n

(2) RQME =

(3)d=1—[

Y1 (AFE-AF0)?2 ]
Y (|AFE-AFO|+|AFO—-AFO|)2

Onde, AFE sao os valores estimados de area foliar pelas equacbes; AFO sdo os valores
observados da érea foliar; AFO é a média dos valores da area foliar observada; n é o nimero de
folhas usadas na validacdo, sendo n = 54 no presente estudo.

A melhor equacdo que estime a area foliar de Trema micrantha por meio das dimensdes
lineares da folha foi selecionada por valores ndo significativos do comparativo das médias de
AFE e AFO, valores de EAM e RQME com maior proximidade a zero e indice d mais préximo
de 1. As anélises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software R (R CORE TEAM,
2018), pelo pacote de dados ExpDes.pt verséo 1.2 (FERREIRA et al., 2018).

RESULTADO E DISCUSSAO

A anélise descritiva dos dados esta representada na Tabela 1. Observa-se que os valores
minimos, maximos e medios do comprimento (C), largura (L) e produto da multiplicacdo do
comprimento e da largura (CL) da amostra utilizada para a validagido estdo entre os valores
utilizados para o ajuste da modelagem. Isso segundo Levine et al. (2017) é adequado pois €
fundamental que os valores das caracteristicas utilizadas na validacdo ndo extrapolem os valores
utilizados na modelagem, j& que essa préatica pode gerar estimativa equivocadas da area foliar.

Os valores do coeficiente de variagdo (CV) foram maiores para todas as caracteristicas
analisadas nas 300 folhas usadas para a modelagem em relacdo as 54 folhas usadas para a
validacdo. Para o ajuste dos modelos as caracteristicas CL e AFO apresentaram valores proximos
a 31%, para as medidas de C e L os valores foram superiores a 14%. Para a validacédo, os valores
de CL e AFO se aproximaram a 26%, enquanto L e C tiveram valores superiores a 13%. Todos
estes valores sdo considerados como altos ou muito altos (PIMENTEL-GOMES, 2009),
indicando a presenca de folhas pequenas, médias e grande (PEZZINI et al., 2018), tornando a
amostra representativa em relacdo a populacdo (CARNELUTTI FILHO et al., 2012), o que é
recomendado para estudos da modelagem da area foliar indicando que folhas em diferentes
estagios de crescimento e desenvolvimento foram utilizadas (PEZZINI et al., 2018), assim 0s
modelos ajustados podem ser usados durante todo o ciclo da cultura(OLIVEIRA et al., 2019),

além de mudas da mesma espécie (SANTOS et al., 2018).
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Tabela 1. Valor minimo, méaximo, médio, amplitude e de coeficiente de variacdo (CV) das
variaveis: comprimento (C); largura (L); produto do comprimento com a largura (CL) de folhas
de Trema micrantha

Variavel Und Minimo Méaximo Média Amplitude  CV (%)
300 usadas para modelagem
C cm 4,38 13,55 8,72 9,17 14,25
L cm 1,46 6,19 3,36 4,73 17,85
CL cm? 6,38 84,01 29,99 77,63 31,47
AFO cm? 3,97 54,63 20,07 50,66 31,39
54 usadas para validacédo

C cm 5,05 10,34 8,60 5,29 13,71
L cm 1,99 4,08 3,27 2,09 15,14
CL cm? 10,56 40,76 28,66 30,20 26,28
AFO cm? 7,17 27,01 19,12 19,84 26,17

As nove equaces ajustadas a partir da AFO como variavel dependente em funcédo de C, L
e CL como variavel independente estdo representadas na Tabela 2. Entre os tipos de modelos
testados, 0s que obtiveram maiores valores de coeficiente de determinacdo (R?) foram aqueles
ajustados em funcdo do produto do comprimento com a largura (CL) superando os 0.99, tendo
desempenho superior aos ajustados com base em apenas uma dimensao linear (comprimento ou
largura). Esse comportamento, segundo Lavanhole et al. (2018) se da pelo fato da folha
apresentar formato lanceolado (FIGURA 1) contribui para melhores ajustes das equacBes que
relacionam o comprimento com a largura como varidvel independente, isso porque essas duas
caracteristicas tém valores de medidas discrepantes, assim quando em conjunto, os dois

parametros se mostram mais precisos do que apenas um.

Tabela 2. Equacdo com ajuste linear de primeiro grau, quadratico e potencial e seu respectivo
coeficiente de determinacdo (R?) utilizando a area foliar observada (AFO) como variavel
dependente, em funcdo do comprimento (C), largura (L) e produto do comprimento com a largura
(CL), de folhas de Trema micrantha

Modelo Equagdo R®
Linear AFE = —22,36064 + 4,86301(C) 0,9217
Linear AFE = —14,4422 + 10,2751(L) 0,9566
Linear AFE = 0,152867 + 0,663894(CL) 0,9901
Quadratico AFE = 7,78919 — 2,28572(C) + 0,41488 (C)? 0,9547
Quadratico AFE = —5,65864 + 5,07643(L) + 0,74553(L)? 0,9642
Quadratico AFE = —0,3410445 + 0,6949788(CL) — 0,0004436(CL)? 0,9903
Potencia AFE = 0,1545(C)*2337 0,9550
Potencia AFE = 2,5372(L)¥69%5 0,9625
Potencia AFE = 0,6946(CL)%98%2 0,9901
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Ao validar os modelos a partir da amostra de 54 folhas (Tabela 3), verificou-se que a area
foliar observada (AFO) e a area foliar estimada (AFE) nédo diferiram estatisticamente pelo teste t
(p<0.05) em todos os modelos ajustados, indicando que a AFO e AFE apresentam valores bem
semelhantes. Entretanto, entre os ajustes encontrados, a equagdo de modelo linear de primeiro
grau gerada a partir do produto do comprimento com a largura (CL) foi a que apresentam 0s
valores do erro absoluto medio (EAM) e raiz quadrada média do erro (RQME) mais proximos ao
zero 0 que segundo Schwab et al., (2014) indicam modelos mais adequados e indice d de
Willmontt mais préximo ao unitario o que sugere que € o modelo menor erro na estimativa da
érea foliar. Essa mesma equacdo também apresentou valor de R? superior a 0.99 na modelagem
indicando boa correlacdo entre a AFO e CL.

O mesmo ajuste de modelos baseados em duas medidas, foi observado para as espécies
Sida cordifolia e Sida rhombifolia (BIANCO et al., 2008), Jatropha curcas (POMPELLI et al.,
2012), Raphanus sativus L. (CARNELUTTI FILHO et al., 2012), Crotalaria juncea
(CARVALHO et al., 2017), Litchi chinensis Sonn. (OLIVEIRA et al., 2017), Annona cherimola
Mill. (SCHMILDT et al., 2017) e Acacia mangium Willd. (OLIVEIRA et al., 2019),
evidenciando notoriedade no uso destes modelos, corroborando com os resultados encontrados no

presente estudo.

Tabela 3. Area foliar observada (AFO) e area foliar estimada (AFE) de equagBes linear de
primeiro grau, quadratica e potencial para as variaveis independente comprimento (C), largura
(L) e produto do comprimento com a largura (CL), além do valor de p, erro absoluto do erro
(EAM), raiz quadrada médio do erro (RQME) e indice d Willmott de folhas de Trema micrantha
utilizadas para validagéo

Modelo Variavel AFO AFE Valor p* EAM RQME d
Linear C 19,463 0,7402 1,159 1,571 0,978
Linear L 19,181 0,9492 1,045 1,327 0,982
Linear CL 19,184 0,9461 0,398 0,519 0,998

Quadratica C 19,385 0,7896 0,928 1,258 0,984
Quadratica L 19,120 19,116 0,9973 0,988 1,266 0,983
Quadratica CL 19,192 0,9399 0,413 0,531 0,997
Potencial C 19,371 0,8026 0,976 1,297 0,984
Potencial L 19,121 0,9984 1,000 1,275 0,982
Potencial CL 19,196 0,9369 0,400 0,522 0,997
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A equacdo de modelo linear de primeiro grau representada por AFE = 0,152867 +
0,663894(CL) em que o produto da multiplicacdo do comprimento com a largura (CL) foi usado
como variavel independente, cujo comportamento ilustrado na Figura 2A é a mais indicada por
estimar com melhor precisdo a &rea de folhas de Trema micrantha. Além disso, a andlise da
dispersdo residual (Figura 2B), apresentou resultados satisfatrios com 99% dos valores
compreendidos dentro + 3 erros padrfes o que indica acuracia dos dados amostrados (ALMEIDA
et al., 2019). Assim, em 99% dos casos apurados a area foliar serd estimada com precisdo pelo
modelo. Desta forma, segundo Bianco et al., (2008) as analises estatisticas empregadas no ajuste
e na validacdo do modelo foram corretas, considerando o parametro biolégico em estudo.

Deve-se ressaltar, que as folhas utilizadas no presente estudo foram analisadas através de
método destrutivo, sendo necessario a remocao da planta. Entretanto, apds o ajuste do melhor
modelo matematico, a equacao pode ser usada em futuras pesquisas obtendo medidas simples da
superficie foliar sem a obrigatoriedade de equipamentos especificos, podendo ser usado por
exemplo uma régua. Assim, segundo Cargnelutti Filho et al. (2012) na préatica, a medida do
comprimento e da largura capaz de estimar a area das folhas, com precisdo e sem a necessidade

da destruicdo das folhas podendo ser utilizada durante todo a ciclo da cultura.

Figura 2. Equacdo linear de primeiro grau, coeficiente de determinagdo (R?) (A) e residuo (B),
usando a éarea foliar observada (AFO) como varidvel dependente em funcdo do produto da
multiplicacdo do comprimento com a largura (CL) de folha de Trema micranta

A

AFE =0,152867 + 0,663894(CL) 9
R?=0,9901

Area Foliar (cm?)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

CL (cm?)
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CONCLUSAO

A area foliar de Trema micrantha pode ser estimada de maneira precisa e ndo destrutiva
através da equacdo de modelo linear de primeiro grau representada por AFE = 0,152867 +

0,663894(CL) a partir do produto da multiplicagdo do comprimento com a largura (CL).
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