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RESUMO - O uso de modelos como alternativa para a obtencao da area foliar estimada ja foi testado para varias
espécies, sendo uma técnica estabelecida e considerada confidvel apresentando resultados normalmente muito
préximos da area foliar real medida. Neste estudo averiguamos o uso de medidas lineares simples (comprimento
e largura) para a obtencéo de equacdes ajustadas utilizaveis na estimativa da area foliar de trés espécies tipicas da
Floresta Ombrdfila Mista (Lithraea brasiliensis, Myrsine umbellata e Sebastiania commersoniana). Um total de
100 folhas de cada espécie foram utilizadas para a avaliacdo. Foram tomadas medidas de comprimento e largura
para cada uma. A area real medida foi obtida com auxilio do programa Image J. As equagdes ajustadas foram
obtidas entre as relacdes de area medida e as medidas lineares (comprimento, largura e comprimento x largura).
Em adicdo foram aplicados testes de desempenho para aquelas equacdes que apresentaram melhores resultados
(acima de 90% de explicabilidade). Os resultados mostraram que a equacdo obtida a partir da relacdo entre
comprimento e largura mostrou as melhores métricas, sendo aqui indicada para a utilizacdo para as trés espécies
amostradas.
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ESTIMATED LEAF AREA A THROUGH THE ADJUSTMENT OF NON-
DESTRUCTIVE MODELS FOR THREE TREE SPECIES TYPICAL OF THE MIXED
OMBROPHYLOUS FOREST

ABSTRACT - The use of models as an alternative to obtain the estimated leaf area has already been tested for
several species, being an established technique and considered reliable, presenting results normally very close to
the real leaf area measured. In this study, we investigated the use of simple linear measures (Iength and width) to
obtain adjusted equations that can be used to estimate the leaf area of three typical species of the Mixed
Ombrophylous Forest (Lithraea brasiliensis, Myrsine umbellata and Sebastiania commersoniana). A total of 100
leaves of each species were used for the evaluation. Length and width measurements were taken for each. The
measured area was obtained using the Image J program. The adjusted equations were obtained between the
measured area ratios and linear measurements (length, width and length x width). In addition, performance tests
were applied to those equations that presented better results (above 90% of explainability). The results showed
that the equation obtained from the relationship between length and width showed the best metrics, being here
indicated for use for the three species sampled.

Keywords: adjusted equation, leaf, mixed ombrophilous forest.

1 Professor Associado da Universidade Estadual do Parana, campus de Unido da Vitéria. Colegiado de Ciéncias
Bioldgicas. Praga Coronel Amazonas, s/n. CEP 84600-185. E-mail: rogerio.krupek@unespar.edu.br. Autor para
correspondéncia.

2 Licenciado em Ciéncias Bioldgicas. Universidade Estadual do Parana, campus de Unido da Vitéria. E-mail:
ricardogoncalves2112@gmail.com

Revista Biodiversidade - v.21, n.3, 2022 - pag. 26


mailto:rogerio.krupek@unespar.edu.br
mailto:ricardogoncalves2112@gmail.com

INTRODUCAO

A folha, como principal (certas vezes Unico) responsavel por abrigar o aparato
fotossintético em suas células especializadas, € um 6rgao vegetal extremamente importante,
envolvida direta e indiretamente no desenvolvimento vegetativo e reprodutivo das plantas.
Neste sentido, a area foliar consiste em um indice importante, sendo utilizado em estudos
relacionados ao crescimento vegetal (p.ex.: analise de matéria seca, metabolismo, capacidade
fotossintética, rendimento e qualidade foliar e da planta).

Os métodos mais tradicionais utilizados para a obtencdo da &rea foliar envolvem desde
técnicas simples, porém destrutivas (p.ex. método de pesagem de discos foliares) e por isso
pouco adequadas a uma avaliacdo continuada do crescimento e desenvolvimento foliar, até
aquelas ndo destrutivas, porém dependentes de equipamentos especificos (p.ex. medidor
automatico de area foliar), sendo pouco acessiveis, além de tornar o processo relativamente
caro.

Neste sentido, a utilizacdo de medidas lineares simples vem se destacando na avaliacao
estimativa da area foliar, sendo utilizadas por diferentes autores (AQUINO et al., 2011; HARA
et al., 2019; MARACAJA et al., 2008; SANTOS et al., 2022; SCHWAB et al., 2014). Tal
procedimento aparentemente simples é capaz de resultar em resultados muitas vezes
satisfatorios para diversas espécies, principalmente aquelas que possuem folhas simples e limbo
inteiro, o que facilita o processo de obtencédo da area foliar.

Embora o uso de técnicas de estimativa da area foliar tenha sido utilizado para muitas
espécies de importancia comercial (p.ex. feijao — Hara et al., 2019; gladiolo — Schwab et al.,
2014; girassol — Aquino et al., 2011), o desenvolvimento de modelos para a estimativa da area
foliar de espécies nativas e/ou tipicas da nossa flora pode ser uma importante ferramenta na
avaliacdo das condigdes ambientais em que estas espécies se encontram ou estdo submetidas.

Com base nisto, propomos aqui 0 desenvolvimento e teste de modelos ajustados para
determinacéo estimada da area foliar, a partir de medidas lineares morfométricas simples para
trés espécies (Lithraea brasiliensis Marchand - Anacardiaceae; Myrsine umbellata Mart. -
Primulaceae; Sebastiania commersoniana (Baill.) L. B. Sm. & Downs - Euphorbiaceae) tipicas
da Floresta Ombrofila Mista.

METODOLOGIA

Neste estudo, foram utilizadas folhas pertencentes a trés diferentes espécies ocorrentes
no municipio de Canoinhas, localizada no planalto norte de Santa Catarina. As espécies
selecionadas foram Lithaea brasiliensis Marchand, Myrsine umbellata Mart. e Sebastiania
commersoniana (Baill.) L. B. Sm. & Downs, as quais ocorrem naturalmente em ambientes de
Floresta Ombrofila Mista, fitofisionomia tipica da regido, tanto em ambientes preservados
quanto alterados (Figura 1).

Para cada uma das espécies foi selecionado um total de cinco individuos dentro da area
avaliada, dos quais foram retiradas as folhas para as analises. Utilizaram-se as folhas que se
apresentavam integras, sem deformacdes oriundas de fatores distintos como, por exemplo,
deficiéncia nutricional, pragas ou doencas. No total, foram selecionadas 100 folhas de cada
espécie, as quais foram acondicionadas em sacos plasticos e levadas ao laboratdrio 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 folhas foram
transformadas em escala de preto e branco e calculada a area da cor preta da imagem. Este
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processo foi realizado para as 300 imagens em questdo, obtendo-se assim a area foliar medida
ou real.

Figura 1. Detalhe dos ramos de Lithraea brasiliensis (a) Myrsine umbellata (c) e Sebastiania commersoniana (c)
coletadas no municipio de Canoinhas - SC e utilizadas neste estudo.

A obtencdo das medidas lineares (comprimento e largura do limbo) também foi
realizada utilizando-se o programa Image J, a partir de uma medida padrdo de 5cm obtida
juntamente com a imagem digital da folha amostrada. O comprimento foi definido como a
distancia entre o ponto de insercdo do peciolo no limbo foliar e o apice da folha e a largura
como a maior dimensdo perpendicular ao eixo do comprimento.

A relacdo entre area da folha e suas dimensdes lineares foi testada utilizando-se o
modelo de regressao linear (Y =a + bX). O valor Y estima a area do limbo foliar em funcéo de
X, cujos valores considerados 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 determinacéo (R?) foram obtidos com as variaveis X e Y, sendo que o valor da érea foliar
foi considerado a variavel dependente (Y) e as medidas lineares (comprimento, largura e a razao
CxL) como variaveis independentes (X).

Os modelos que apresentaram melhor ajuste (> 90% de explicabilidade) para cada uma
das espécies, foram entdo submetidos aos seguintes testes para avaliacdo do seu desempenho:

1. raiz quadrada média do erro (RQME):

. 2
RQME = 2?1%

Onde: Si = valor estimado; Oi = valor observado; N = nimero de observaces.
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O RQME expressa a magnitude do erro produzido pelo modelo, de modo que quanto
mais proximas de zero melhor é o0 modelo. Optou-se pelo uso do RQME em relagdo ao EMA
(Erro médio absoluto) por este ser menos sensivel para valores extremos, uma vez que ndo eleva
ao quadrado a diferenca entre os valores estimados e 0s observados.

2. indice BIAS:

Onde: Si = valor estimado; Oi = valor observado; N = nimero de observaces.

O indice BIAS expressa o desvio médio dos valores estimados em relacdo aos valores
observados. Quanto mais proximo de zero menor a magnitude do erro sistematico do modelo.

3. Coeficiente de correlagdo (r):

S =Si—b.Oi . . 2018

aY Si+b Y si.0i-N(S) a=S8i—b.0L soisi=}0i.si-<

= S oo e soisi q
Y Si’ - N (5,1_] ~ s0i0i <0i0i = ¥ 01" (Z;)i)

Onde: Si = valor estimado; Oi = valor observado; N = niamero de observagoes.

O coeficiente de correlacdo (r) indica o grau de dispersdo dos dados simulados em
relacdo aos dados observados. Quanto mais proximo de 1, mais correlacionados serdo.

4. Indice de concordancia (d):
¥ (si-0i)
> (sif+oi)?

Onde: Si = valor estimado; Oi = valor observado; Si’ = Si — O; Oi’ = Oi — O; O = média dos
valores observados; N = nimero de observacdes;

O indice de concordancia (cujos valores variam de 0 a 1) é uma medida de quanto o
modelo estéa livre de erro, quanto mais proximo de 1, menor erro a estimativa possuli.

5. indice de confianca ou desempenho (c):

c=rd

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

O indice de confianca indica o desempenho dos métodos. Os valores do indice de
confianca variam de 0 a 1, sendo que c¢=0 significa confianca nula e c=1 significa confianca
perfeita.

6. Indice de concordancia modificado (d1):

Y si-oi
dl=1-—F=
> (st +|0i')

Revista Biodiversidade - v.21, n.3, 2022 - pag. 29



Onde: Si = valor estimado; Oi = valor observado; Si’ = Si — O; Oi’ = Oi — O; O = média dos
valores observados;

O indice d1 é uma modificacdo do indice d, o qual possui a utilizagdo da funcéo
quadrética, o que pode resultar em valores elevados desse indice. Esta modificacdo tende a
resultar em um indice mais rigoroso. Os valores variam de O para nenhuma concordancia a 1,
para a concordancia perfeita. Todos os testes matematicos e estatisticos foram realizados com
auxilio dos programas Excel e Past.

RESULTADOS
Lithraea brasiliensis

A figura 2 mostra a relagdo (equagéo ajustada, valor de R? e valor de p) entre as medidas

lineares e a area foliar medida.
Todas as equacOes obtidas mostraram alta explicabilidade, o que demonstra uma boa
capacidade de utilizagdo para fins de estimativa da area foliar. O uso apenas das variaveis
comprimento (87% de explicabilidade) ou largura (88%) podem ser consideradas suficientes
para uma avaliagdo rapida da area foliar. Entretanto, o uso das duas variaveis em conjunto
(relacdo comprimento x largura) como visto, pode gerar uma estimativa altamente confiavel da
area foliar (98%) para esta espécie.

Considerando que somente a equacao obtida pela relacdo “comprimento x largura”
obteve valores acima de 90% de explicacdo, os testes de desempenho foram aplicados somente
para esta variavel (Tabela 1). Os valores de area medida e estimada obtidos foram muito
similares, sendo que todas as métricas mostraram excelente desempenho, confirmando os
resultados obtidos para esta equacgéo ajustada.

Tabela 1. Valores obtidos para os testes de desempenho aplicados para o conjunto de dados da area foliar
estimada pelas métricas da relagdo Comprimento X Largura em comparacao com a area foliar medida.

Area Area RQME  BIAS r d c dl
medida | estimada
18.73 18.75 0.031 00009 | 0,992 0,999 0,992 0.999
+897 | +892
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Figura 2. Area foliar real de Lithraea brasiliensis em funcéo das medidas lineares comprimento (a), largura
(b) e relagcdo comprimento x largura (c). Para cada medida linear sdo apresentadas a equacéo ajustada
obtida, o valor de R? (% de influéncia) e o valor de p (significancia estatistica).

Revista Biodiversidade - v.21, n.3, 2022 - pag. 31



Myrsine umbellata

A figura 3 apresenta a relacdo (equacdo ajustada, valor de R? e valor de p) entre as
medidas lineares e a area foliar medida.
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Figura 3. Area foliar real de Myrsine umbellata em func&o das medidas lineares comprimento (a), largura
(b) e relagdo comprimento x largura (c). Para cada medida linear sdo apresentadas a equacéo ajustada
obtida, o valor de R? (% de influéncia) e o valor de p (significancia estatistica).
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Todas as equagdes mostraram altos valores de explicacdo (acima de 94%) o que permite
apontar que o uso de qualquer uma das medidas lineares pode resultar em boas estimativas da
area foliar, embora a relagdo “comprimento x largura” tenha sido a que mostrou melhor relagao.

Considerando os resultados, os testes de desempenho foram aplicados aos trés conjuntos
de dados, apontados na tabela 2. Embora todos os resultados estejam muito proximos, os valores
registrados para a métrica “largura” foi a que mostrou melhor desempenho, inclusive quando
comparada a area medida e estimada.

Tabela 2. Valores obtidos para os testes de desempenho aplicados para o conjunto de dados da area foliar
estimada pelas métricas das relagdes Comprimento, largura e Comprimento X Largura em comparagao
com a area foliar medida (média = 47,13+29,48cm?).

= =

Area Area RQME ' BIAS r d c dl
medida estimada

Compr. 47352820 4,86 0,004 0,974 (0,999 0,973 0,997
Larg. 47,1828 59 1 0,24 0,001 0,975 (0,999 0,974 0,974
Comp.xlarg. | 47252946 : 1.48 0,002 0.996 0.999 0.995 0.998

Sebastiania commersoniana

A relagdo (equacdo ajustada, valor de R? e valor de p) entre as medidas lineares e a area
foliar medida séo apresentadas na figura 4.

Todas as medidas mostraram alta explicabilidade (acima de 85%), sendo que podem ser
utilizadas como meio facil e rapido para obtencdo da area foliar estimada. A relagcdo
comprimento X largura, entretanto, se destacou (97% de explicabilidade) apresentando grande
potencial para uso na estimativa da area foliar de S. commersoniana. Os resultados para 0s
testes de desempenho aplicados sdo mostrados na tabela 3.

Tabela 3. Valores obtidos para os testes de desempenho aplicados para o conjunto de dados da area foliar
estimada pelas métricas da relagdo Comprimento X Largura em comparacio com a area foliar medida.

Area Area RQME | BIAS r d c dl
medida | estimada
10,83 10.81 0,058 -0.0022 | 0,989 0,999 0,988 0,975
+526 +5.19
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Figura 4. Area foliar real de Sebastiania commersoniana em funcdo das medidas lineares comprimento (a),
largura (b) e relagdo comprimento x largura (c). Para cada medida linear sdo apresentadas a equacao
ajustada obtida, o valor de R? (% de influéncia) e o valor de p (significancia estatistica).
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DISCUSSAO

Os resultados obtidos mostraram que todas as espécies analisadas apresentam condicéo
de utilizacdo de medidas lineares simples (comprimento e largura) para a estimativa de sua area
foliar com bastante precisdo. A diferenca entre a area medida e a area estimada foi muito baixa
(<0,22cm?) estando sempre muito abaixo do desvio padrdo observado para o conjunto de dados.
Outros estudos também conseguiram encontrar resultados estimativos proximos aos valores
reais observados (p.ex. Lucena et al., 2011; Monteiro et al., 2005; Maracaja et al., 2008). Santos
et al. (2022) salientam que o método de estimativa foliar a partir de medidas lineares é uma
alternativa promissora e ja amplamente empregada para varias espécies. Tal método torna-se
importante em estudos que avaliam o crescimento foliar por ser uma técnica ndo destrutiva
(Nascimento et al., 2002; Venturieri, 1990).

As especies aqui avaliadas apresentam em comum folhas com limbo foliar linear
eliptico a eliptico lanceolado. Estes formatos se aproximam da forma geométrica do tipo elipse,
0 que torna a relacéo entre as medidas lineares e a area da folha mais proximas, o que talvez
possa explicar os resultados obtidos. Além disso, o padrdo morfolégico das folhas dentro das
populacdes amostradas, para as trés espécies, parece ser muito constante e pouco variavel.

Em estudo realizado com aceroleira, Lucena et al. (2011) aponta que a relacdo entre as
medidas lineares “comprimento x largura” sdo mais precisas € que apresentam maior exatidao
frente as medidas de comprimento e largura quando utilizadas isoladamente. Os autores
apontam ainda que outros autores também registraram o mesmo resultado (Monteiro et al., 2005
para algodoeiro; Silva et al., 2002 para gergelim; Lima et al., 2002 para o feijao caupi). Tais
apontamentos corroboram com o observado neste estudo, onde a relacdo “comprimento x
largura” apresentou, para as trés espécies estudadas, os melhores resultados da equagao ajustada
para determinacdo estimativa da area foliar. Excecdo pode ser feita a espécie M. umbellata, a
qual apresentou a area estimada com base na equacéo ajustada utilizando a largura como mais
proxima da area medida. Maracaja et al. (2008), estimando a area foliar do cajueiro tambem
apontou a largura como medida mais adequada quando comparada ao comprimento. Os autores
utilizaram, entretanto, equacdes ajustadas para 0 modelo potencial e ndo linear como utilizado
neste estudo.

Os testes de desempenho confirmaram os dados comparativos obtidos entre area medida
e estimada, mostrando que sdo altamente confiaveis quando utilizados para as espécies L.
brasiliensis, M. umbellata e S. commersoniana, principalmente para a equacdo A=a+ b (C x
L). Os valores foram altamente significativos e muito préximos da relacdo perfeita para todos
os indices, principalmente quando comparado com outras espécies, como por exemplo o
gladiolo (Schwab et al., 2014) e girassol (Aquino et al., 2011).

CONCLUSOES

Com base nos resultados observados, concluimos que, a utilizacdo de medidas lineares
simples sdo confidveis para a determinacdo da area foliar para estas espécies, sendo que
qualquer uma delas pode ser utilizada com seguranca (mais de 85% de confianca). Aqui
recomendamos, entretanto, a utilizagdo da relagdo “comprimento x largura” que apresentou os
melhores resultados para a area estimada, inclusive comprovado pelos testes de desempenho.
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