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Key Words: linear do tipo poténcia. Com amostra de 50 folha, os modelos foram validados. Para isso, os

valores de C, L e CL foram substituidos nas equagdes ajustadas na modelagem obtendo assim a
area foliar estima (AFE). A AFE foi relacionada com a AFO através de um modelo de equagio
linear simples. A partir do teste t de student a 5% de probabilidade as hipdteses Hy: Bo = 0 versus

Averrhoa carambola L.,
Meétodo ndo Destrutivo,
Equagdes Matematicas. “ " .
H.: B, # 0 e Ho: B, = 1 versus H,: B, # 1, foram testadas. Calculou-se ainda o erro absoluto médio
(EAM), raiz do quadrado médio do erro (RQME) e indice de Willmott (d) para todas as equagdes.
Assim, o modelo linear de segundo grau representado pela equagdo AFE = —0,2712602 +
0,8324138(CL) - 0,0019955(CL)?, obtida a partir do produto da multiplicagio do comprimento
com a largura, foi o mais adequado para estimar a area foliar de carambola de maneira ndo
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INTRODUCTION

O estudo da area foliar ¢ de extrema importdncia por esta
relacionada ao aproveitamento da energia luminosa e
consequentemente a capacidade fotossintética da planta
(Gonzalez-Sanpedro et al., 2008), permitindo estimar os
padrdes de crescimento e desenvolvimento da planta e
consequentemente a sua produtividade total (Reis et al., 2013).
Modelos matematicos para a estimativa da éarea foliar sdo
obtidos através da analise de regressao, onde, a area das folhas
¢ correlacionada com as medidas de seu comprimento e a
largura (Astegiano et al., 2001).Principalmente devido a seu

Originaria da Asia, a caramboleira (Averrhoa carambola L.)
pertence a familia das Oxalidaceae, sendo uma espécie tipica
das regides topicais, no Brasil, ¢ cultivada em todas as regides,
especialmente nas localidades com clima quente, sem a
ocorréncia de geadas (Bastos, 2004). O seu consumo varia nas
mais diversas formar, sendo o fruto consumido in natura ou
processado na forma de suco, geleia, doces e saladas, o extrato
das sementes ¢ utilizado para a remogdo de manchas ¢ as
folhas fazem parte medicina popular (Andrade, Martins, 2007).
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carater nao destrutivo, que permite a estimativa da area foliar
em varios estddios de uma mesma planta durante todo seu
ciclo de desenvolvimento, este método, tem sido amplamente
utilizado por diversos autores para espécies frutiferascomo
Vitis vinifera L. (Buttaroet al., 2015),Litchi chinensis Sonn.
(Oliveiraet al., 2017), Annona cherimila Mill. (Schmildtet al.,
2017), Guava (Vitoria et al., 2018),Artocarpus heterophyllus
(Oliveiraet al., 2019). Entretanto, ndo se tem conhecimento de
estudos que envolvam Averrhoa carambola L. Assim, devido a
relevante importancia da determinagdo da area foliar para
estudos como pardmetros de crescimento vegetal, objetivou-se
por este trabalho ajustar modelos de regressdo para estimar
com precisdo a area das folhas de Averrhoa carambola L. a
partir das dimensdes lineares da superficie foliar.

METODOLOGIA

No presente estudo, foram utilizadas 400 folhas de carambola
(Averrhoa carambola L.) coletadas no municipio de Linhares,
localizado ao Norte do Estado do Espirito Santo, Brasil e
situado a 19° 23" 28" de latitude sul, 40° 04*'20""de longitude
e altitude 33 de metros. A precipitagdo média anual é de 1193
mm e temperatura média anual de 23,4 °C (Silvaet al., 2016).
O clima da regido segundo a classificagdo de Koéppen ¢ do tipo
Aw (tropical umido) com chuvas durante o verdo e inverno
seco (Alvares ef al., 2014). Apds remogao do peciolo, as folhas
foram digitalizadas com scanner de mesa modeloDeskjet
F2540" salvas com resolugdo de 75 dpi no formato Tag Image
File Format (TIFF). As imagens foram processadas através do
software ImageJ® (Schindelin et al., 2015), sendo feitas as
medicdes do comprimento (C, em cm) ao longo da nervura
central, maior largura (L, em cm) (Fig. 1) e a area foliar
observada (AFO em cm?) de todas as folhas. Obteve-se
também o produto da multiplicacdo do comprimento com a
largura (CL, em cm?). Para todas estas variaveis, foi feito o
estudo da estatistica descritiva determinado os valores
minimos, maximos, médios, amplitude e coeficiente de
varia¢do (CV).

Para o ajuste dos modelos, com base na amostragem de 350
folhas, foram realizadas analises de regressdo dos modelos
linear de primeiro grau representada por AFE = ﬁ0+[§lx,

linear de segundo grau representada porAFE = Bo + ﬁlx +

ﬁzxz e potencia representa por AFE = ﬁoxﬁl. Onde a variavel
dependente foi a AFO sendo relacionada com as variaveis
independentes C, L ou CL. Foi determinado também o
coeficiente de determinacio (R*) para todos os modelos
ajustados. Os valores dos parametros Bo (coeficiente linear), ﬁl

(coeficiente angular) e ﬁz (coeficiente quadratico) foram
estimados através do método de minimos quadrados. Os
modelos foram validades a partir de uma amostra com 50
folhas, em que os valores de C, L e CL foram substituidos nas
equacdes ajustadas na modelagem obtendo assim a area foliar
estimada (AFE) em cm’ por cada modelo. Foi ajustado um
modelo de equagdo linear simples (AFE = Bo + ﬁlx) com a
AFE em fungdo da AFO. As hipoteses Hy: BOZ 0 versus H,:
BO;t 0 e Hy: 61: 1 versus H,: p \# 1, foram testadas por meio do
teste t de Student a 5% de probabilidade. Para todas as
equacgdes efetuou-se calculos para determinar o erro absoluto
médio (EAM), raiz do quadrado médio do erro (RQME) e
indice de Willmott (d) (Willmott, 1981), através das
expressoes 1, 2, 3.

TN | APE - AFD
EAM = Si=tETerl
(1)
RQME = |Gz =AYy
Q ! n "
d=1-— L I, [AFE-AFO)2 ]
TF=II AFE—EFU + AFD_IFU 12 (3)

Onde: AFE sio os valores estimado de area foliar; AFO sao os
valores observado de area foliar; AFO ¢é a média dos valores
da area foliar observada; e n € o nimero de folhas amostradas
usadas para a validagdo, sendo n=50 no presente estudo. A
decisdo para a selecdo do melhor modelo que estime a area
foliar de carambola foi baseada no coeficiente linear (ﬁo) nao

diferente de zero, coeficiente angular (ﬁl) ndo diferente de um,
E, EAM e RQME mais proximos de zero e indice d de
Willmott (Willmott, 1981) mais proximo de um. As analises
estatisticas foram realizadas com o auxilio do software R (R
Core Team, 2019), através de comando desenvolvidos para o
pacote ExpDes.pt versdo 1.2 (Ferreira ef al., 2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela Tabela 1, observa-se que ha elevada variagdo dos valores
do comprimento (C), largura (L), produto do comprimento
com a largura (CL) e area foliar observada (AFO).Essa elevada
variabilidade dos dados amostras também foi relatada por
outros autores (Oliveiraet al., 2017; Oliveiraet al., 2019)
constatando que estes valores sdo desejaveis,uma vez que
indicam  folhas de  tamanhos  diferentes,mostrando
representatividadedos dados amostrais em relagdo a populagao.

Fig. 1. Representacio da medida do comprimento (C) ao longo da
nervura principal e largura maxima (L) de folhas de Averrhoa
carambola L.

AFE = -0,2712602+0,8324138(CL)+0,0019955(CL)*
R?=0,9929

Acea Foliar (cm)

) 10 20 £ 4 a0 50 ™ a0

CL (em?)

Fig. 3. Equacio de modelo linear de segundo grau e coeficiente de
determinacio (R?), utilizando a area foliar observada (AFO)
como variavel dependente, em fun¢io do produto do
comprimento com a largura (CL) ajustada para estimar a drea de
folhas de Averrhoa carambola L., além do diagrama de dispersao
do residuo
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Tabela 1. Analise descritiva com valor minimo, maximo, médio, amplitude,e coeficiente de variacio (CV) das varidveis: comprimento
(C); largura (L); produto do comprimento com a largura (CL) e area foliar observada (AFO) de folhasAverrhoa carambola L. usadas
para a modelagem e para a validacio

Variavel Unidade Minimo Méximo Meédia Amplitude CV
350folhasusadas para a modelagem
L cm 2,08 12,61 6,75 10,53 29,41
w cm 1,49 6,65 3,47 5,16 21,10
LW cm’ 3,11 79,89 24,75 76,78 50,48
OLA cm’ 2,39 54,13 18,80 51,74 46,87
50 folhas usadas para a validagdo
L cm 3,03 10,68 6,22 7,65 30,86
w cm 1,85 4,84 3,14 2,99 24,06
LW cm’ 6,14 51,63 20,86 45,49 54,21
OLA cm’ 4,88 37,10 16,05 32,22 51,52

Tabela 2. Equag¢des de modelo linear de primeiro e segundo grau e potencia utilizando a area foliar observada (AFO) em fun¢do do comprimento (C),
largura (L) e produto do comprimento com a largura (CL) e seus respectivos coeficientes de determinaciio (R?) para estimar a area de folhas de4verrhoa

carambola L.

Numero Modelo Equacdo R’

1 Primeiro grau AFE = —-10,31479 + 4,31421(C) 0,9440
2 Primeiro grau AFE = —-21,1276 + 11,4901(L) 0,9142
3 Primeiro grau AFE = 1,435040 + 0,701533(CL) 0,9897
4 Segundo grau AFE = 1,11661 + 0,86377(C) + 0,23962(C)? 0,9622
5 Segundo grau AFE = —10,4016 + 5,4819(L) + 0,8050(L)? 0,9207
6 Segundo grau AFE = —0,2712602 + 0,8324138(CL) — 0,0019955(CL)? 0,9929
7 Potencia AFE = 0,8711(C)+%873 0,9613
8 Potencia AFE = 1,5256(L)%%858 0,9115
9 Potencia AFE = 0,9911 (CL)%?203 0,9916

Tabela 3. Coeficiente linear (), coeficiente angular (7-) e coeficiente de determinacio (R?), obtidos das equacdes com ajuste linear
de primeiro grau entre a area foliar estimada (AFE) pelo comprimento (C), largura (L) e produto do comprimento com a largura (CL)
em funciio da area foliar observada (AFQ), além do erro absoluto do erro (EAM), raiz quadrada médio do erro (RQME) e indice d

Willmott de folhas de Averrhoa carambola L. utilizadas para valida¢io

Numero Bo" B,? R? EAM RQME d
1 0,7997" 0,9803" 0,9572 1,5284 1,7893 0,9882
2 -1,27948" 1,00985" 0,9271 2,2047 2,6033 0,9760
3 0,71744" 0,95605" 0,9940 0,5565 0,7124 0,9980
4 1,48242" 0,94427" 0,9698 1,3439 1,5691 0,9905
5 -0,14148" 0,95444" 0,9439 1,7816 2,1498 0,9826
6 0,08734" 0,98940™ 0,9946 0,4487 0,6171 0,9985
7 1,0418" 0,9660" 0,9700 1,2711 1,5171 0,9913
8 1,57349" 0,87401" 0,9520 1,5424 1,9816 0,9838
9 0,57297" 0,96501" 0,9948 0,4617 0,6479 0,9984

ns

MCoeficiente linear (GO) ndo difere de zero (

) ¢ significativamente difere de zero (*) pelo teste ¢ de Student, ao nivel de 5% de significancia

@Coeficiente angular (B,) ndo difere de um (**) e significativamente difere de um (*) pelo teste 7 de Student, ao nivel de 5% de significancia

Além disso, o uso de folhas pequenas, médias e grandes no
ajuste da modelagem permite o uso da equagdo durante todo o
desenvolvimento da cultura (Pezzini et al., 2018), ja quea area
foliar de uma planta é altamente influencia pelo tamanho das
folhas, podendo ocorrer variagdes durante o seu
ciclo(Monteiro et al, 2005).Em relacdo a amostra utilizada
para a validagdo, ¢ de grande importdncia que os valores
estejam dentro do intervalo estabelecido para a modelagem,
uma vez que os dados ndo devem extrapolar os valores
utilizados no ajuste (Levine et al., 2017). Os nove modelos
gerados para estimar a area foliar de carambola apresentaram
significancia estatistica, com R* superior a 0.90 (Tabela 2).
Entretanto, os modelos que utilizaram o CL apresentaram
maior R?> em compara¢io aos modelos obtidos com apenas
uma das dimensoes foliares (C ou L). Porém, entre todos os
modelos, a equagdo linear de segundo grau gerado a partir de
CL obteve maior significAncia com valor de R%(0.9929)
superior aos demais modelos indicando que, a area foliar
preditiva por este modelo em 99,29% dos casos ¢ explicada
por CL. A validagdo (Tabela 3) indica que dos nove modelos
ajustados, apenas as equagdes 1, 2, 5 e 6, se¢ mostraram
adequadas para estimar a area de carambola, atendendo ao

critério do coeficientes linear (B) estatisticamente igual a

zero e coeficiente angular (ﬁl) estatisticamente igual a
um.Quando o modelo segue esse comportamento, pode se
afirmar que quando a area foliar observada for zero a area
estimada também serd similar a zero e quando a area foliar
observada tiver aumento em 1 cm’, acontecera a incremento de
1 cm’ na area estimada pelo modelo (Toebe ef al., 2019). Os
resultados também demostram, que dentre essas quatro
equacgdes, a de modelo linear de segundo grau obtida através
do produto da multiplicagdo do comprimento com a largura foi
a que melhor estimou a area das folhas de carambola pois os
valores de EAM e RQME se apresentaram mais proéximos de
zero ¢ o valor do indice d de willmott (Willmott, 1981), teve
maior proximidade com um indicando maior exatiddo na
estimativa da area foliar. Esse modelo também apresentou
melhor desempenho com valores de R* superior tanto na
validacdo, quanto no ajuste da modelagem. Apesar da
constancia dos ajustas envolvendo a combinagdo de duas
medidas da superficie foliar (Oliveira et al., 2017; Schmildter
al., 2017), em campo, a obten¢do de duas medidas se torna
mais exaustiva, exigindo maior tomada de tempo na leitura dos
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dados, entretanto, esses modelos sdo mais precisos, pois o
comprimento e largura sdo medidas discrepantes, assim, sua
combinagdo se torna mais adequada do que quando mesuradas
individualmente (Lavanhole et al., 2018). Diante disso,
verificou-se que a equagdo de modelo linear de segundo grau.

AFE = —0,2712602 + 0,8324138(CL) - 0,0019955(CL)cujo
comportamento esta na Fig. 2, melhor prediz a area das folhas
de carambola. Esse modelo foi gerado através do produto da
multiplicagdo do comprimento com a largura das folhas. Além
disso, ¢ possivel observar através do diagrama de dispersdo do
residuo que mais de 99% dos dados se encontram entre + 3
desvios padrdeso que indica acuricia na estimativa da area
foliar por parte desta equagdo,ja que quando ela for usada
apenas 1% das folhas, devido ao acaso, podem apresentar
valores erroneos da area foliar (Almeira, 2019). Deve- se
ressaltar, que essa equagdo atendeu a todos os critérios
estatisticos avaliados neste estudo podendo estimar que
maneira precisdo a area das folhas de carambola, auxiliando
em futuros estudos que se deseja obter respostas a estimulos,
como a adogdo de fertilizantes, intensidade luminosa e a
disponibilidade hidrica. Assim, apesar do método de
digitalizagdo de imagens, como utilizados neste estudo
apresentar alta acuricia e baixo custo (Bosco et al., 2012),
ainda ha necessidade da destrui¢do das folhas. Entretanto, apos
o ajustar das equagdes, pesquisas subsequentes podem ser
feitas sem nova destrui¢do, ja que as medidas do comprimento
e da largura podem ser obtidas de maneira simples, ndo sendo
necessario o uso de equipamentos exclusivos para tal
atividade.

Conclusao

O modelo linear de segundo grau foi o mais adequado para
estimar a area de carambola, sendo representado pela equagdo
AFE = —0,2712602 + 0,8324138(CL) — 0,0019955(CL)?, obtida
a partir do produto da multiplicagdo do comprimento com a
largura.
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