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Avaliacao estatistica da area foliar através de modelos de equacdes em duas
especies florestais

Statistic evaluation of leaf area through models of equation in two tree species

José Elenildo Queiroz', Girlanio Holanda da Silva®", Aristides Gongalves de Souza Neto®

Resumo: Informacfes sobre a area foliar de plantas sdo fundamentais para estudos fisioldgicos envolvendo
desenvolvimento vegetal. Este trabalho objetivou desenvolver um estudo comparativo entre diferentes procedimentos
de célculo da éarea foliar, em duas espécies florestais ocorrentes no semiarido paraibano, braina e craibeira,
considerando como referéncia valores de area foliar obtidos por processo de digitalizacdo de imagens. A partir de
medidas do comprimento ao longo da nervura principal (C) e da largura méxima (L), perpendicular & nervura principal,
foram calculadas as areas foliares pela equacéao da elipse e pelos modelos linear e potencial. Foram coletadas 100 folhas
de cada espécie estudada, retiradas do terco mediano da copa das éarvores. Os resultados mostraram que todos 0s
modelos avaliados (eliptico, linear e potencial) podem ser usados para estimativa da area foliar das duas espécies
estudadas, porém o modelo mais apropriado para ambas as espécies foi o potencial. A area foliar, para a espécie bradna,
foi melhor definida pelo modelo potencial y = 0,7341x*%?* (R? = 0,991). Para a craibeira 0 modelo potencial mais
adequado foi obtido partir da equacdo y = 0,7392x*"% (R? = 0,9985). A equacdo potencial, para o calculo da
determinagdo da area foliar, apresenta maior precisdo em relacdo aos modelos linear e eliptico.

Palavras-chave: elipse, modelo potencial, nervura principal

Abstract: Informations about leaf area in plants are importants for physiologics studies involving vegetal development.
This work aimed to develop a comparative study of different procedures for calculating the leaf area of two tree species
in semiarid region of Paraiba, considering as reference values of leaf area obtained by means of digital imaging. After
measuring the length along the main nervure (C) and width (L), perpendicular to the main nervure, were calculated the
leaf area by the equation of the ellipse and the linear and potential models. Were collected 100 leaves of each specie
studied, taken from the middle third of the tree canopy. The results showed that all the models evaluated (elliptical,
linear and potential) can be used to estimate leaf area for the two tree species, however the potential model is the most
appropriated. The leaf area, for brauna, was better defined by the potential model y = 0.7341x*%*%* (R? = 0.991). For
craibeira the potential model most adequated was obtained by the equation y = 0.7392x-%*¥® (R? = 0.9985). The
potential equation to calculate the leaf area determination showed more accuracy in relationship to the linear and elliptic
models.

Keywords: ellipse, potential model, main nervure

INTRODUCAO

As espécies florestais ocorrentes na regido semiarida
do nordeste brasileiro necessitam de estudos especificos,
como forma identificar suas potencialidades para
diferentes finalidades de uso. Tais estudos devem ser
realizados no sentido de identificar o comportamento das
plantas durante a fase de producdo de mudas e ao longo do
desenvolvimento das plantas em condi¢Ges de campo.
Dentre as espécies da Caatinga, destacam-se Schinopsis
brasiliensis (Bralna), pertencente a familia anacardiaceae,
e Tabebuia aurea (Craibeira), da falimilia Bignoniaceae.
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As folhas da espécie Bralna sdo compostas pinadas,
de 9-17 foliolos oblongos, de 3-4 cm de comprimento por
2 cm de largura, obtusos no &pice, verde-escuros na face
superior e palidas na face inferior. Quando maceradas,
apresentam fraco odor de resina. Suas flores sdo pequenas
(3-4 mm de didmetro), brancas, glabras, suavemente
perfumadas, dispostas em paniculas de até 10-12 cm,
pouco vistosas (MAIA, 2004). Ja as folhas da especie
Tabebuia aurea sdo caracterizadas como alternas,
compostas de 3-5 pares de pinas, cada pina com foliolos
alternados de pequenos a grande (1-20 cm), glabros,
oblongos, verde-claro, com flores amarelas e pequenas.
(MAIA, 2004).
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Estudos relacionados aos pardmetros de crescimento
dessas espécies precisam ser desenvolvidos, destacando-se
a avaliacdo da area foliar, por ser nas folhas onde ocorrem
importantes fungdes da planta, a exemplo do processo de
transpiracdo (MARACAJA et al., 2008).

O conhecimento da é&rea foliar é de fundamental
importancia, por ser um parametro utilizado na avaliacdo
desenvolvimento do vegetal, pois a area foliar de uma
dada espécie vegetal é diretamente relacionada com a sua
capacidade fotossintética e de interceptacdo de luz entre
varias outras caracteristicas fisiologicas (SEVERINO et
al., 2004).

Dessa forma, a determinacdo da area foliar (AF) das
plantas é de interesse em diferentes setores da pesquisa
agraria, assim, tem-se desenvolvido diversas técnicas de
estimativa de area foliar que sejam simples, rapidas e,
principalmente, ndo destrutivas.

A importancia de se utilizar um método ndo-destrutivo
€ que ele permite acompanhar o crescimento e a expansao
foliar da mesma planta até o final do ciclo ou do ensaio,
além de ser rdpido e preciso. Assim, a area foliar pode ser
estimada utilizando-se pardmetros dimensionais de folhas,
como o comprimento e largura da folha, os quais
apresentam boas correlagbes com a superficie foliar
(MOREIRA FILHO et al., 2007).

A folha assume importantes fungdes nas plantas, tais
como a interceptacdo e absorcdo da luz e capacidade
fotossintética (LARCHER, 2000; TAIZ & ZEIGER, 2004;
SEVERINO et al., 2004). A folha é o principal érgdo no
processo respiratorio, responsavel pelas trocas gasosas
entre a planta e 0 ambiente (PEREIRA et al., 1997). Nos
estudos envolvendo aspectos relacionados com a
reproducdo, crescimento vegetal, exigéncias nutricionais a
determinagdo da &rea foliar tem grande importancia, por
ser um dos principais parametros utilizados na avaliagdo
do desenvolvimento vegetal.

Os métodos de determinagdo da area foliar envolvendo
técnicas de digitalizacdo de imagens vém sendo
amplamente empregados, fornecendo resultados precisos e
com relativa facilidade (TAVARES-JUNIOR et al., 2002).
No entanto, existem inimeros métodos para se determinar
a area foliar, a maioria com boa preciséo, classificados em
destrutivos e ndo destrutivos, diretos ou indiretos
(MARSHALL 1968).

Os métodos destrutivos exigem a retirada de partes da
planta, o que pode ndo ser possivel em alguns casos
devido a particularidades do estudo em questdo, j& 0s ndo
destrutivos ndo necessitam da retirada de partes da planta,
poupando as amostras e, com a utilizagdo de
equipamentos modernos, sdo rapidos e  precisos,
preservando, assim, a sua integridade, permitindo a
continuidade das avaliagfes na mesma planta.

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de
desenvolver um estudo comparativo entre diferentes
modelos estatisticos de estimativa da area foliar em duas
espécies florestais ocorrentes no semidrido paraibano,
Schinopsis brasiliensis (Braina) e Tabebuia aurea

(Craibeira), tomando como referéncia valores obtidos por
processo de digitalizac8o e processamento de imagens.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado no laboratério de
Geoprocessamento e Inventario florestal, do Centro de
Saude e Tecnologia Rural da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), localizado na cidade de
Patos/PB, da Unidade Académica de Engenharia Florestal,
circunscrito as coordenadas geograficas de 07° 03° 27" a
07° 03’ 39 de latitude sul ¢ 37° 16 21>” a 37° 16” 38" de
longitude a oeste de Greenwich, com altitude média de
256 m.

O clima da regido segundo a classificacdo de Kdppen
se enquadra no tipo Bsh, semiérido, com médias térmicas
anuais superiores a 25°C e pluviosidade média anual
inferior a 1000 mm com chuvas irregulares e umidade
relativa do ar média de 65,9%. O periodo chuvoso varia
de Janeiro a Julho com os meses mais secos ocorrendo de
Agosto-Novembro, sendo algumas chuvas registradas no
més de Dezembro.

As folhas das espécies utilizadas para o
desenvolvimento deste trabalho foram obtidas no viveiro
florestal e nas imediacbes do CSTR. De cada espécie
foram coletadas 100 folhas no terco mediano da copa das
plantas, sendo todas as &rvores de espécie de folhas
compostas, Schinopsis brasiliensis Engi e Tabebuia aurea
Mart.

As folhas, apds a coleta, foram colocadas em sacos
plasticos e levadas ao laboratério de Geoprocessamento e
Inventario florestal, as quais foram destacados os foliolos
e numerados de 1 a 100, para medida das dimensdes
comprimento e largura, e em seguida, para digitalizacdo
por processamento das imagens digital. As medidas e
digitalizacdo das folhas foram realizadas, sucessivamente,
num prazo de seis horas para minimizar, a0 maximo,
eventuais deformacdes.

O comprimento dos foliolos foi definido como a
distancia entre o0 ponto de insercdo do peciolo no limbo
foliar e a extremidade oposta da folha e a largura como a
maior dimensdo perpendicular ao comprimento da nervura
principal. Essas medidas foram obtidas com o auxilio de
um escalimetro modelo HO, sendo os valores registrados
numa planilha Microsoft Office Excel 2007, ambiente
usado no célculo da érea foliar.

O processo de digitalizacdo das imagens constituiu no
escaneamento dos foliolos, com scanner modelo HP
scanjet 2400, em que as imagens adquiridas foram
processadas através do software ImageJ.

Foram idealizados trés modelos tedricos utilizando as
medidas lineares comprimento (C) e largura (L) para os
estudos comparativos com o modelo digital. Os modelos
empregados foram: Eliptico, Linear e Potencial, conforme
expressos na Tabela 1.
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Tabela 1. Equagdes dos modelos utilizados no calculo de estimativa de area foliar

Egs.1,2e3
Modelos Formulas
Eliptico T

P }’=Z.x, sendoy=AFex=C.L
Linear y=ax, sendoy=AF ex=C.L
Potencial y=ax" sendoy=AFex=C.L

Para cada modelo foi calculado o erro relativo médio (ERM) e o coeficiente de determinacgéo (R2?), com o objetivo

de identificar o melhor modelo de ajuste dos dados.

Para o célculo da area foliar pelo modelo de dimensdes foliares, considerou-se o intercepto igual a zero, ou seja,

y=ax, onde a é o coeficiente angular da reta de regressao.

Para os célculos da area foliar pela forma eliptica considerou-se uma elipse centrada na origem, como eixo maior
igual ao comprimento da nervura principal (C) e eixo menor, igual & largura maxima (L), com C>L>0.
O erro relativo (&), expresso em médulo e em porcentagem, foi calculado pela seguinte equagéo:

— AMi_

AD,

Si

100

Eq. 4

Onde AM,; ¢é a area foliar do modelo e AD; a area digitalizada, referentes ao i-ésimo foliolo.

O erro relativo médio (ERM) corresponde a média aritmética dos valores de &, ou seja,

1 N
ERM :W'ég‘

Onde N é igual ao numero total de foliolos avaliados.
RESULTADOS E DISCUSSAO

As avaliagBes estatisticas utilizadas através das
equacOes eliptica, linear e potencial demonstraram alta
precisdo nos resultados da estimativa das areas foliares
das espécies bratina e craibeira, o que indicaram estarem
relacionadas com o comprimento das nervuras principais
das folhas (BORGHEZAN et al., 2010).

A caracterizagdo das amostras das folhas e os valores
das &reas foliares das espécies estudadas obtidos pelo

processo digital encontram-se na Tabela 2. As areas
apresentaram variacdes de 2,77 a 8,17 cm® e 2,32 a 31,55
cm?, respectivamente, para as espécies bratina e craibeira,
com coeficientes de variacdo (CV), expressos em
porcentagem, iguais a 26,83 e 56,95 % respectivamente.
Estes coeficientes mostram uma maior variagcdo em termos
de éarea para espécie craibeira e a menor variagdo para
espécie brauna. As areas foliares médias obtidas foram:
5,48 cm? para bradina e 11,29 cm?para craibeira.

Tabela 2. Valores minimo (Min), maximo (Méax), médio (Méd) e coeficiente de variacdo (CV) dos pardmetros
comprimento, largura e area foliar digitalizada das duas espécies estudadas

Espécies Comprimento (cm) Largura (cm) Area Digitalizada (cm?)
Mini | Max | Méd | CV% | Mini | Max | Méd | CV% | Mini | Max Méd | CV%

Brauna 250 | 500 | 3,73 | 1530 | 1,35 | 255 | 192 | 1425 | 2,77 | 8,17 5,48 | 26,82

Craibeira 3,45 | 16,10 | 8,65 | 35,06 | 0,85 | 255 | 156 | 22,03 | 2,32 | 3155 | 11,29 | 56,94

Os valores de area foliar médios, minimo, maximo e
coeficiente de variacdo (CV), das duas espécies estudadas,
obtidos pelos modelos eliptico, linear e potencial, podem
ser observados na Tabela 3. Os valores estimados pelos

trés modelos sdo proximos dos valores obtidos pelo
processo digital, sendo o modelo potencial o que
apresentou menores diferencas em relagdo as areas
digitalizadas, tomadas como referéncia.
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A precisdo de modelos de equagdes para estimativa da
area foliar relacionam-se nao s6 com o formato da folha,
mas também com a sua Vvariacdo durante o
desenvolvimento da planta. Dessa forma, a variacdo do
formato da folha é uma caracteristica da espécie e esta
associada as condicbes ambientais de crescimento
(DUMAS, 1990).

O tamanho real das amostras calculadas pela elipse
variaram de 2,85 - 8,64 e 4,19 - 25,20 para bradna e
craibeira respectivamente, e o das areas digitalizadas
variaram de 2,77 - 8,17 e 4,23 - 23,96 para bradina e
craibeira respectivamente.

Pode-se observar na Tabela 3 abaixo que os valores
encontrados das 4reas da equacdo da elipse sdo
semelhantes ou muito préximos das areas digitalizadas,
indicando que a equacdo proposta é excelente estimadora
de area foliar para as duas espécies estudadas.

Através da regressdo linear entre os valores de area
foliar obtidos pelo processo digital e o produto das
varidveis C (nervura principal) e largura (L), obtiveram-se
os coeficientes angulares das duas espécies avaliadas, para
bralna e craibeira (0,7536 e 0,7804) respectivamente, com
média de 0,767.

Os valores dos erros absolutos médios, mostrados na
Tabela 3, para as espécies estudadas séo de 4,79 e 2,39 %
para braina e craibeira respectivamente, em que 0s
valores dos erros absolutos mostram que a comparacéo
dos modelos eliptico em relacdo ao modelo digitalizado
resultou em valores bastante baixos.

Os valores dos erros absolutos médios das duas
espécies estudas relacionados aos dados do modelo linear
foram 2,15 e 2,19 % para bradna e craibeira
respectivamente.

Os valores dos erros absolutos médios das duas
espécies estudas, relacionados aos dados do modelo
potencial foram 2,10 e 1,69 % para bralna e craibeira
respectivamente, constatando como sendo 0s menores
erros absolutos, implicando assim no modelo mais preciso
para ser adotado para os estudos de area foliar.

Os valores observados dos erros relativos médios
(ERM) mostraram que as espécies possuem parametros
dimenssionais semelhantes, porém os valores de ERM que
mais se adaptaram as estimativas de area foliar foi a
equacdo potecial para ambas as espécies.

Tabela 3. Valores minimo, maximo e médio dos erros relativos (ERM) para os trés modelos e as duas espécies

estudadas
Espécies ERM (%) Eliptico ERM (%) Linear ERM (%) Potencial
Mini Max Méd Mini Max Méd Mini Max Méd
Bralna 0,48 8,93 4,79 0,03 6,86 2,15 0,15 7,25 2,10
Craibera 0,02 7,04 2,39 0,03 6,76 2,19 0,10 8,32 1,69

Os graficos demonstrados nas Figuras 1, 2 e 3
baixo apresentam estimativas dos trés modelos propostos,
estabelecendo a relacdo entre as medidas obtidas pelo
método digitalizado em relagdo aos modelos adotados
para a espéecie bralna. Entre estes foi introduzida a linha
de tendéncia com intercepto igual a zero para os trés
parametros.

A equacdo linear (Figura 1) passando pela origem
em que foi comparado o modelo eliptico com o modelo
digitalizado para bradna apresenta um coeficiente de
determinacéo (R?) igual a 0,9892.

Ja a equacdo linear (Figura 2), passando pela
origem em que foi calculado pelo produto do (C x L) em

relagdo a érea digitalizada da bradna possui coeficiente de
determinacgdo (R?) igual a 0,9896.

Na equacdo potencial (Figura 3) em que foi
calculado pelo produto (C x L) em relagdo a éarea
digitalizada foi possivel observar o melhor coeficiente de
determinagdo (R2= 0,991).

Desta forma, os resultados mostram que o
modelo potencial foi 0 mais preciso em relacdo aos outros
modelos  testados. Resultados semelhantes foram
encontrados por Queiroga et al. (2003) ao estudarem
modelos de estimativa de area foliar em Phaseolus
vulgaris L., em que constataram que a equacdo potencial
mostrou melhor coeficiente de determinacdo e menor CV.
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Figura 1: Correlagdo entre area foliar (cm?) dos foliolos medida (AR) por equacdo da elipse e foliolos digitalizadas
(AE) da bratna determinada pelo método linear de dimensdes foliares e imagem
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Figura 2: Correlagdo entre area foliar de digitalizadas e o produto do comprimento (C) e a largura (L) dos foliolos da

bratna determinada pelo método linear de dimensdes foliares e imagem
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Figura 3: Correlagéo entre area foliar de digitalizadas e o produto do comprimento (C) e a largura (L) dos foliolos da
bratna determinada pelo método poténcia de dimensdes foliares e imagem
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Com relagdo a espécie craibeira, os dados
indicam que a equacdo linear (Figura 4) passando pela
origem, em que foi comparado o modelo eliptico com o
modelo digitalizado, apresenta um coeficiente de
determinacédo (R?) igual a 0,9979.

A equacdo linear (Figura 5), passando pela
origem, em que foi calculado pelo produto do (C x L) em
relacdo a area digitalizada, apresenta um coeficiente de
determinagdo (R?) igual a 0,9883.

Na equacdo potencial, (Figura 6) em que foi
calculado pelo produto (C x L) em relagdo a area
digitalizada, foi possivel observar o melhor coeficiente de
determinacgdo (R?) de 0,9985.

Desta maneira, a utilizacdo destas equacOes
permitem maior rapidez e facilidade na coleta dos dados
de campo, através da avaliagdo do comprimento da
nervura central.

Assim, em alguns casos as equagdes definidas
para o estabelecimento da éarea foliar para uma
determinada variedade podem ser utilizadas para estimar a
area foliar de outras, entretanto nem todos os modelos
podem ser apropriados quando se deseja um grau maior de
precisdo (TSIALTAS et al., 2008).
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Resultados semelhantes foram encontrados por
Gongalves et al. (2002) em que obtiveram equagfes com
elevados coeficientes de determinacdo em estudos
realizados em variedades de Vitis vinifera como para V.
labrusca. Neste estudo, os autores concordam que a
estimativa da éarea foliar a partir da mensuracdo de
variaveis nas folhas e da aplicacdo em uma equacgdo
previamente definida é uma metodologia de facil e rapida
execucdo e que permite obter resultados mais precisos.

Outros trabalhos relatam boa estimagdo da area
foliar a partir de equagdes que utilizam o modelo linear
para Cabernet Sauvignon (R®> = 0,85) (AMARANTE et
al., 2009). Também Tsialtas et al. (2008) demonstraram
que os modelos lineares podem propiciar equagdes com
coeficientes mais elevados (R? = 0,97).

De maneira geral, os valores de R2 observados
nas Figuras 1, 2, 3, 4, 5 e 6, demonstram que ha um
elevado grau de confiabilidade nos célculos de area foliar
pelos trés modelos propostos das equagdes, 0 que mostra
um indicativo satisfatorio para a aplicacdo das medicGes
das areas foliares nas espécies brauna e craibeira.

o

et
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Area foliar diferéncial {cm?)

AREA FOLIAR ELIPTICA X AREA FOLIAR DE REFERENCIA COM INTERCEPTO ZERO

Figura 4: Correlagdo entre area foliar (cm?) dos foliolos medida (AR) por equacdo da elipse e foliolos digitalizados
(AE) da craibeira determinada pelo método linear de dimensdes foliares e imagem
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Figura 5: Correlacdo entre &rea foliar de digitalizadas e o produto do comprimento (C) e a largura (L) dos foliolos da
craibeira determinada pelo método linear de dimensdes foliares e imagem
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Figura 6: Correlacdo entre area foliar de digitalizadas e o produto do comprimento (C) e a largura (L) dos foliolos da
craibeira determinada pelo método poténcia de dimensdes foliares e imagem

CONCLUSAO

Os modelos Eliptico, Linear e Potencial
envolvendo o produto do comprimento ao longo da
nervura principal (C) pela largura méxima da folha (L),
perpendicular & nervura principal, podem ser utilizados na
estimativa da &rea foliar nas espécies bralna e craibeira.

A utilizacdo dos modelos propostos tem a grande
vantagem de permitir a estimativa da area foliar com
elevada precisdo, rapidez e de forma ndo destrutiva,
utilizando apenas os pardmetros comprimento e largura.

O modelo potencial estima a area foliar de ambas
espécies com maior precisdo em relacdo aos demais
modelos.
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