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SANTOS, JOSE NAILSON BARROS. EQUACOES ALOMETRICAS PARA
ESTIMATIVA DA AREA FOLIAR DE ESPECIES LENHOSAS DE FLORESTA
OMBROFILA DE TERRAS BAIXAS. 2016. Orientador: Marcelo Francisco Pompelli. Co-
orientadores: Carmen Silvia Zickel e Werner Camargos Antunes.

RESUMO

Em espécies florestais a verificacdo da area foliar € um aporte base para diversos tipos de
estudos direcionados a ecologia e ou ecofisiologia. Desse modo, a utilizacdo de equacGes
alométricas para a estimativa precisa da area foliar, desponta-se como ferramenta fundamental
para simplificacdo da mensuracdo desta varidvel. O presente estudo teve como objetivo,
construir equacgdes alométricas para estimativa da area foliar de 14 espécies florestais, a partir
de medidas lineares proferidas no limbo foliar. Para cada espécie, foram coletados 600 folhas
integras, a partir de um remanescente de Floresta Ombrofila de Terras Baixas, Paulista - PE.
Todas as folhas foram digitalizadas, a area foliar (AF) real determinada através do Image-pro
Plus®, posteriormente foram tomados os correspondentes valores maximos do comprimento
(C) e largura (L). Modelos lineares e ndo-lineares foram gerados a partir das dimensdes das
folhas, sendo a AF variavel dependente e ‘C’, ‘L’ e ‘CxL,” varidveis independentes. Os
critérios estatisticos para selecdo dos modelos foram baseados no exame do quadro de analise
de variancia (F<0,01), coeficiente de determinagéao ajustado (RZ), erro padréo da estimativa
(Sxy), quadrado médio do residuo (QM,.siauo) € Critérios graficos de analise estatistica. A
validacdo dos modelos foi realizada atraveés de uma amostra independente de folhas (n=200),
os valores reais e preditos de AF, foram submetidos ao teste t-Student (p<0,01). Para
determinacédo da equacéo universal, foi re-estimado os valores de AF da amostra de validacédo
(n=200), utilizando-se as equacgdes principais de cada espécie, a eficiéncia destas estimativas
foi avaliada pelo teste t-Student (p<0,01). De modo geral, as 126 equacdes ajustadas,
apresentaram significancia estatistica (p<0,01) e elevados Rajz, demonstrando existéncia de
alta correlacdo entre a AF e as dimensGes lineares do limbo foliar. Todavia, apenas 25
equacOes foram validadas, incluindo entre estas, equacdes principais e alternativas, para maior
parte das espécies. Os modelos do tipo linear simples e modificados, que consideram o uso
das dimensOes, de forma isolada, provaram ser inadequados em sua totalidade. Em contra
partida, todos os modelos ndo-lineares, com base no produto das dimensdes (CxL), foram
validados, sendo a equacéo potencial que predominantemente estimou a area foliar das 14 nas
espécies florestais. Posteriormente a equacdo alternativa que melhor estimou a AF é do
modelo linear modificado pela retirada da constante de interceptagdo, podendo ser utilizada,
sem prejuizo da qualidade das estimativas, sendo recomendada em razdo de sua maior
simplicidade. Os modelos potenciais de dimensdo Unica, validados para a A. discolor
(Y=1,9474L"%%") e H. rubriflora (Y=0,3210C >®*), neste trabalho, podem ser utilizados,
porém com sensivel perda de acurécia. As equagdes propostas para cada uma das espécies sao
inéditas, representam bons estimadores da area foliar real, podendo ser usados com seguranca
e confiabilidade em diversos estudos. Finalmente, comprovou-se que as folhas de E. ovata, L.
pisonis, P. heptaphyllum, T. spruceanum e T. guianensis, possuem morfotipo do limbo foliar
semelhante, desse modo, podem ser estimadas por uma uUnica equagdo universalizada
(¥=0,5822CL"*"®), sem perda de acuracia, fato nunca relatado antes na literatura até a
realizacéo do presente estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Alometria, limbo foliar, espécies florestais, Mata Atlantica.



SANTOS, JOSE NAILSON BARROS. ALLOMETRIC EQUATIONS TO ESTIMATE
LEAF AREA OF WOODY SPECIES OF LOWLAND RAIN FOREST. 2016. Adviser:
Marcelo Francisco Pompelli. Comitte: Carmen Silvia Zickel and Werner Camargos Antunes.

ABSTRACT

In forest species the leaf area verification can be a base supply to various types of studies

directed to ecology and ecophysiology. The use of allometric equations to estimate the real
leaf area presents itself as a fundamental tool to simplify the measurement of this variable.
This study aimed to build allometric equations to estimate leaf area of 14 forest species, from
linear measurements given in the leaf blade.For each tree species was collected 600, selected
at different levels of treetops from, located within experimental plots in a remaining of
Lowland Rainforest, in Paulista-PE. All leaves were digitalized and the leaf area (LA) was
determined by using the Image-Pro® Plus software, the corresponding value of the maximum
length (L) and maximum width (W) were taken. Linear and nonlinear models were generated
based on leaves dimensions, where LA was the dependent variable,’L’, ‘W’ and LxW
independent variables. Statistical criteria for models selection were based on the examination
of the Analysis of variance table (F<0.01), adjusted coefficient of multiple determination
(R?y), standard error of the estimate (Syy), mean squared residue (MSR) and graphic criteria of
statistical analysis. Models validation was performed by an independent leaves sample
(n=200), the real and predicted values of LA were submitted to Student's t-test (p <0.01). To
determine the universal equation, LA values were re-estimated using the main equations of
each species and the leaves independents, the efficiency of these estimates was evaluated by
Student's t-test (p <0.01). In general, 126 adjusted equations present statistical significance (p
<0.01) and high Rajz, showing the existence of a high correlation between LA and the linear
dimensions of the leaf blade. However, only 25 equations were validated, including among
these, main and alternatives equations, for most species. Simple and modified linear models
that consider the use of a single dimension proved to be inappropriate in its entirety. In
contrast, all non-linear models, based on the product of the dimensions (LxW), as the
potential equation predominantly estimate the leaf area of the 14 forest species. Later the
alternative equation that estimated the LA is the linear model, modified by the withdrawal of
the interception, can be used without loss of quality of the estimates, is recommended because
of its simplicity. Potential models of single dimension, validated to A. discolor
(Y=1,9474L"%%") and H. rubriflora (¥=0,3210C #%*) in this study can be used, but with a
noticeable loss of accuracy. The proposed equations for each species are unique, represent
good estimators of real LA and can be used safely and reliably in several studies. The models
based on a single dimension can be used, being recommended for experiments that allow
sensitive loss of accuracy. Finally, it was shown that the leaves of E. ovata, L. pisonis, P.
heptaphyllum, T. spruceanum and T. guianensis, have a similar leaf blade morphotype, thus,
can be estimated by a single universalized equation (Y=0,5822(LW)"%®) without significant
loss of accuracy.

KEYWORDS: Allometry, leaf blade, forest species, atlantic forest.
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1. INTRODUCAO

A folha é o oOrgdo da planta com mais alta especificidade dentro de estudos
ecoldgicos, agrondémicos e ecofisioldgicos. Tendo importancia basilar no desenvolvimento de
funcOes nas plantas como, evapotranspiracao, interceptagéo e absor¢éo da luz, fatores de suma
importancia para a atividade fotossintética. Considerada um excelente indicador para o
entendimento das respostas das plantas a fatores ambientais, a folha é uma das variaveis mais
visadas em estudos de morfologia, irrigagdo, nutricdo mineral, desenvolvimento vegetal e
eficiéncia fotossintética. Muito utilizada para investigar, questdes voltadas a adaptacdo
ecoldgica, formas de competicdo e efeitos de manejo. Ademais, a mensuracdo desta variavel
pode auxiliar funcionalmente na obtencao de importantes indicadores para o entendimento da
relacdo planta-ambiente, ou até mesmo elucidar a classificacdo de grupos funcionais
ecoldgicos a partir de processos ecossistémicos. Dessa forma, a quantificacdo da superficie
foliar, em espécies florestais assume importancia impar, podendo ser um aporte base aos
estudos direcionados a ecologia florestal.

A érea foliar pode ser medida por meio de equipamentos precisos de alto custo ou
estimada a partir das dimens@es lineares, como o comprimento e ou largura das folhas.
Inimeros trabalhos na literatura (AWANTRAMANI; GOPALAKRISHNA 1965;
BALAKRISHNAN et al., 1987; BEERLING; FRY 1990; BIANCO et al., 2004; ARAUJO et
al., 2005; BLANCO; FOLEGATTI 2005; BARUFALDI et al., 2007; ANTUNES et al., 2008;
POMPELLI et al., 2012; KERAMATLOU et al., 2015), apontam diversos modelos de
predicdo da area foliar (AF), obtidos a partir de equacBes que utilizam tdo somente as
dimensoes lineares do limbo foliar. Contudo, as melhores equacfes dependem de uma boa
amplitude amostral (i.e., contendo toda a variacdo de tamanho de folha), das caracteristicas
morfoldgicas (e.g., forma da lamina foliar, nimero de lobos, foliolos), devendo representar
todo padréo de expansdo alometrica da espécie. Deste modo a utilizacdo da modelagem, para
a obtencdo de equagdes alométricas de estimativa da area foliar, desponta como uma 6tima
oportunidade no campo da ciéncia florestal.

N&o é surpreendente, que a modelagem estatistica esteja cada dia mais sendo
utilizada como instrumento facilitador de mensuracdes experimentais, tanto para compreender
propriedades dos ecossistemas, como também para facilitar a aplicacdo de diversos estudos
ecoldgicos. Com o advento da modelagem, a construgdo de equagdes alométricas, envolvendo

relagdes entre a area foliar real e as dimensdes lineares do limbo foliar se mostra, de certa
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maneira, como método barato, rapido e confiavel. A utilizacdo desta técnica pode auxiliar no
planejamento e elaboracdo de trabalhos. Isto, porque estas equagdes podem reduzir a
quantidade de experimentos, conseguintemente permitir uma maior economia de tempo e de
recursos financeiros. Além de ser uma alternativa nao destrutiva para a mensuragao precisa da
area foliar, o que permite a avaliacdo do crescimento das espécies ao longo do espago-tempo.

A busca por ferramentas viaveis e exequiveis para suprir a necessidade de
conhecimento acerca das espécies florestais nativas, € de certa maneira muito importante.
Fato que se torna ainda mais visivel com a auséncia de modelos praticos de estimativa da area
foliar para este grupo de plantas. E relevante considerar a necessidade de conhecimento
ecoldgico e de diversas potencialidades e uso das espécies florestais nativas. Diversos tipos de
estudos, ecofisioldgicos, agronbémicos e morfoanatbmicos dependem fortemente da
quantificacdo da area foliar; contudo, na literatura, apenas espécies agricultaveis, dispdem de
claras informagdes. E quando existem informac@es, ainda sdo timidos os estudos desta
natureza. Em consequéncia disso, a auséncia de inferéncias cientificas, dificulta a
compreensdo dos beneficios ambientais e econdmicos do uso de espécies nativas.

Visando suprir, sobremaneira a caréncia de informacgdes no ambito do conhecimento
da ecofisiologia de espécies lenhosas nativas de Floresta Atlantica, o presente estudo teve
como objetivo construir diferentes equacdes alométricas, bem como indicar, as melhores
equacdes, para a estimativa da area foliar de 14 espécies florestais, utilizando-se de medidas
lineares, do limbo foliar, como variaveis explicativas. A proposta contempla quatro objetivos
especificos: (i) ajustar diferentes modelos alométricos, a fim de selecionar as equacfes mais
precisas e acuradas; (ii) testar equagdes existentes na literatura cientifica averiguando a sua
precisdo e confrontar com os dados do presente estudo; (iii) elaborar desenhos botanicos a
fim de caracterizar o perfil morfolégico de todas as espécies que serdo elencadas neste
trabalho e (iv) fornecer alternativas mais simples e baratas para a mensuracao da area foliar.
Sobre este estudo, as seguintes perguntas serdo abordadas ao longo do trabalho. Equacdes
alométricas ajustadas com apenas uma das dimensdes da folha, pode predizer a area foliar das
espécies florestais com precisdo e confiabilidade? Determinada equacgdo, desenvolvida para
uma espécie, pode predizer com precisdo e confiabilidade a area foliar doutra espécie de

morfotipo foliar semelhante?
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Floresta Atlantica

A Floresta Atlantica é a denominacéo geral para um grupo de florestas tanto perenes,
como deciduas, que se distribuem ao longo de 3.000 km na costa brasileira, adentrando ao
oeste pelo continente até o Paraguai e a Argentina (TABARELLI et al., 2010). Este conjunto
de florestas apresenta uma grande riqueza floristica com um alto numero de espécies
endémicas (MYERS et al.,, 2000). Diversas espécies ocorrem agrupadas em regides
particulares (unidades biogeograficas), localizadas entre areas com origens bioldgicas
distintas e, assim, abrigam elementos de inumeras areas (TABARELLI et al., 2010). Além
dos centros de endemismos, este bioma dispde de outro tipo de unidade biogeogréafica
denominada de ‘dreas de transi¢do’. Atualmente cita-se a existéncia de cinco centros de
endemismos na Floresta Atlantica: os Brejos Nordestinos, Pernambuco, Bahia, Diamantina e
Serra do Mar, sobre estes centros, ainda podem se sobrepor, trés areas de transicéo, floresta de
Araucéria, florestas do interior e florestas do Séo Francisco (TABARELLI et al., 2010).

Dentre todos os biomas brasileiros, a Floresta Atlantica é um dos mais ameacados,
devido as diversas pressbes antrépicas exercidas sobre os indmeros ecossistemas que a
formam (STEHMANN et al., 2009; RIBEIRO et al., 2009). Uma das principais razes para
isso se remete ao fato de que em seus dominios concentram-se cerca de 70% da populacdo
brasileira e muitas das grandes metrépoles estdo inseridas no contexto desse bioma,
proporcionando servi¢cos ambientais fundamentais para a sobrevivéncia de cerca de 120
milhGes de pessoas que vivem nessa regido (GALINDO-LEAL; CAMARA 2005; CUNHA et
al., 2013). Distribuida ao longo de mais de 23° de latitude, abrangendo 15 estados brasileiros
das regides sul, sudeste, centro-oeste e nordeste, este bioma é composto por rica variacdo de
fitofisionomias bastante diversificadas, determinadas principalmente, pela proximidade da
costa, pelo relevo, classes de solos e regimes pluviométricos, sendo essas caracteristicas, as
principais responsaveis pela evolugdo de um rico e complexo bioma (CRUZ; VICENS, 2008).

Originalmente, a Floresta Atlantica possuia cerca de 1,4 milhdo de km?, estendendo-
se desde 0 Rio Grande do Norte ao Rio Grande do Sul (GALINDO-LEAL; CAMARA 2005).
No Sul, sua area de ocupacao se estendia para o continente por uma ampla faixa, enquanto na
regido Nordeste, delineava uma faixa mais estreita e umida, préxima a costa, apresentando

ainda algumas disjuncdes no interior (BARROS et al., 2007). No entanto, dados revelam que
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esse bioma, esta representado por cerca de 11% de sua area original (RIBEIRO et al., 2009).
N&o obstante, o que ainda resta dessas formacOes florestais apresenta-se de forma
extremamente fragmentada, devido, principalmente, ao crescimento das fronteiras agricolas,
ao corte indiscriminado da madeira, a introducdo de espécies exdticas invasoras e a
urbanizagéo desenfreada, o que causou ampla degradacdo dos ecossistemas, o isolamento das
populacbes, e a perda da variabilidade genética das espécies assim como dos processos
ecologicos e evolutivos que mantém a diversidade natural (METZGER et al., 2009; XAVIER,
2009). Mesmo diante de diversas formas de acdes antropicas, a Floresta Atlantica ainda abriga
uma parte significativa da biodiversidade do pais (CUNHA et al., 2013). O alto grau de
endemismo é resultante, em sua maior parte, de sua extensdo latitudinal e de sua grande
variacdo de altitude, do nivel do mar até 2.700 metros de altitude (PINTO; BRITO, 2005).
Este bioma é considerado um dos maiores depositarios naturais de biodiversidade do mundo,
pois estima-se que existam cerca de 20.000 espécies vegetais, 849 espécies de aves, 370
espécies de anfibios, 200 espécies de répteis, 270 de mamiferos e cerca de 350 espécies de
peixes (MYERS et al., 2000). Essa riqueza ¢ maior que a de alguns continentes (17.000
espécies na América do Norte e 12.500 na Europa) e por isso a regido da Floresta Atlantica é
altamente prioritaria para a conservacdo da biodiversidade mundial (MYERS et al., 2000;
MYERS et al., 2003; MARCHESE, 2015).

A devastacdo na Floresta Atlantica iniciou-se com o processo de ocupagéo territorial
no Brasil, desde o periodo colonial com o periodo de extrativismo da madeira do pau-brasil,
passando por varios ciclos exploratorios de seus recursos naturais. Estes processos
respaldaram a aceleracdo do processo predatorio das florestas naturais do bioma Floresta
Atlantica (SILVA-JUNIOR et al., 2008). Mais precisamente na regifo nordeste do pais, a
situacdo se torna ainda mais preocupante, pois apenas pequenos fragmentos de Floresta
Atlantica podem ser encontrados. Sendo a maior parte destes apresentando menos de 1.000
hectares, 0 que pode acarretar no desaparecimento destes remanescentes em curto prazo de
tempo (SILVA; ANDRADE, 2005).

As principais causas desse desmatamento devem-se em virtude da exploracdo
madeireira, manejos florestais implementados de formas inadequadas, expanséo populacional
desenfreada e, principalmente as formas de implementacdo da agricultura canavieira, desde o
periodo colonial (MELO, 1978; COSTA, 1982; ANDRADE, 1988). De acordo com dados
espaciais do relatorio técnico da Fundacdo SOS Mata Atlantica (INPE, 2014), dentre todos 0s

estados brasileiros acima do Rio Sdo Francisco, o estado de Pernambuco €, atualmente, o que
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mais desmata. Os remanescentes florestais, que ainda restam estdo altamente fragmentados,
numerosos e pequenos; espalhados em uma matriz que certamente é prejudicial a
sobrevivéncia deles em longo prazo, a fauna e a flora das sub-regibes do estado de
Pernambuco, bem como as Florestas de Interior sdo as mais criticamente ameacadas
(GALINDO-LEAL; CAMARA, 2005). A vasta perda de habitats e a extrema fragmentacéo
deste Dominio deixaram poucos ecossistemas extensos e intactos, o que perfaz um dos
biomas mais fragmentados do pais (ARAUJO et al., 2015), este fato gera sérias consequéncias
na manutencéo das espécies em longo prazo (GALINDO-LEAL; CAMARA, 2005, RIBEIRO
et al., 2009). Sob seus dominios se encontram grande concentracdo de espécies exdticas, as
quais séo alvo de intenso extrativismo vegetal (CORADIN et al., 2011).

Mesmo a Floresta Atlantica sendo considerada por muitos, como sendo de extrema
importancia para a sobrevivéncia do planeta, estudos direcionados a ecofisiologia envolvendo
espécies florestais nativas desse bioma sdo bastante raros. Devido a isto, é percebivel que
dispomos de limitado conhecimento e utilizacdo deste recurso, sendo estas espécies,
essenciais para restituicao de areas degradadas, producéo de mudas, bioenergia, madeireira e
fins diversos. Dessa forma, o aumento de estudos in situ sdo de carateres indispensaveis para
maximizar a utilizacdo destes recursos (ASNER, et al., 2003; CORADIN et al., 2011).

No atual cenério de degradacdo da Floresta Atlantica, é de importancia impar a
conservacao de remanescentes florestais deste bioma. Dessa forma, a Estacdo Ecolégica de
Caetés (ESEC), tem um importante papel a desempenhar na formacao e multiplicacdo de uma
consciéncia ecoldgica de toda a comunidade da Regido Metropolitana do Recife, pois se
constitui de uma unidade de conservagdo efetivamente implantada (Fig. 1). Sendo
integralmente, voltada aos objetivos conservacionistas que fundamentaram sua criagcdo, no
final da década de 80, no século passado (CPRH, 2006). A Mata de Caetés, também
conhecida como Mata Cha Pau-de-Légua, com 157 ha, situa-se nas proximidades do Conjunto
Habitacional Caetés | e do Parque Industrial do Paulista. A inclusdo desta mata como Reserva
Ecologica deve-se, fundamentalmente, a0 movimento organizado da comunidade de Caetés |
e a0 movimento ambientalista, que conseguiu, em 1984, embargar um aterro sanitario,

previsto para a area.
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Figura 1. Estacdo Ecoldgica de Caetés; (A) vista aérea da sede administrativa e de parte do
bairro de Caetés | (Fonte: CPRH, 2006) e (B) vista externa de parte do remanescente florestal
(Foto: SANTOS, J.N.B.).

A Estacdo Ecoldgica de Caetés, situa-se entre as coordenadas 7°55°15” ¢ 7°56°30” de
latitude sul e 34°55°15” ¢ 34°56°30” de longitude oeste (CPRH, 2006). Parte do remanescente
situa-se em area de protecdo de mananciais, definida pela Lei Estadual N° 9.860/86, havendo
inclusive um ponto de captagdo a fio d’agua previsto para o Rio Paratibe, o que ressalta a
importancia de preservacao desta area. A forte pressdo exercida sobre a vegetacdo nativa da
Zona da Mata pernambucana ha muito vem transformando a antiga floresta ali existente, em
pequenos bosques descontinuos. De paisagem predominantemente florestal, apresentando
areas razoavelmente bem preservadas, até areas desnudas de qualquer vegetacdo (CPRH,
2006).

2.2 Espécies Florestais Autoctones

Inimeras espécies florestais, dentre estas, as nativas da Floresta Atlantica, podem
ocorrer naturalmente em diferentes variacdes de fitofisionomias, se sobrepondo muitas vezes,
em varias unidades biogeograficas (TABARELLLI et al., 2010). Em remanescentes de Floresta
Ombrofila Densa, no estado da Paraiba, relatou-se as espécies Protium heptaphyllum, Pisonia
ambigua, Byrsonima sericea e Himatanthus phagedaenicus como espécies abundantes
(ANDRADE et al., 2006; SANTOS, 2013). Ja em areas de savana estépica e Brejo de Altitude
(ecétonos) no curimatal oriental paraibano, foi registrado as espécies Lecythis pisonis,
Byrsonima sericea e a Pogonophora schomburgkiana (XAVIER, 2009). No interior de
Pernambuco, em um remanescente de Floresta Submontana, no Planalto da Borborema (Brejo

de Bonito), registrou-se as espécies Tapirira guianensis, Thyrsodium spruceanum, Simarouba
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amara e Eschweilera ovata como as espécies predominantes na formacao do dossel florestal
(RODAL, et al., 2005). Na Zona da Mata de Pernambuco, em area de Floresta Ombroéfila
Densa, pesquisadores destacaram a presenca de diferentes espécies, tais como Eschweilera
ovata, Thyrsodium spruceanum, Himatanthus phagedaenicus e Lecythis pisonis, Guatteria
pogonopus e Pogonophora schomburgkiana, Aspidosperma discolor, Manilkara salzmannii e
Hymenaea rubriflora (PESSOA et al., 2009; SILVA et al., 2010; APARICIO et al., 2011).
De acordo com Forzza, et al. (2010) das 14 espécies supracitadas, cinco sdo endémicas, a
exemplo de G. pogonopus, H. rubriflora (exclusivas da Floresta Atlantica), E. ovata, L.
pisonis (Amazonia e Floresta Atlantica), M. salzmannii (Caatinga e Floresta Atlantica),
restringindo sua ocorréncia exclusivamente a territorios brasileiros. As demais espécies tem
distribuicdo nativa em biomas brasileiros, porém ndo endémicas. No que se refere a estudos
de distribuicdo das espeécies florestais, ndo resta dividas sobre a amplitude de distribuicdo de
cada uma delas. Em contra partida, é notério a auséncia de trabalhos académicos mais
especificos, especialmente os de natureza ecofisioldgica, e quando existem, tais trabalhos, sdo
limitados muitas vezes a caracterizagbes quimicas, morfoldgicas de frutos e ou sementes
(OLIVEIRA et al., 2012; ALMEIDA-JUNIOR et al., 2010), testes germinativos e ou
crescimento de mudas (CARDOSO; NAKAO, 2014; AZEVEDO et al., 2010).

2.3 Area Foliar

As folhas das plantas exercem importantes funcGes ecofisioldgicas, dentre estas a
interceptacdo e absorcdo da luz e a capacidade fotossintética, dependem fortemente da
arquitetura do limbo foliar. Sendo o principal 6rgdo responsavel pelas trocas gasosas entre a
planta e o ambiente e funcdes que envolvem o desenvolvimento da planta, como a
evapotranspiracao foliar e as diversas respostas a fertilizantes e regimes hidricos (LARCHER,
2006; EHLERINGER, 2009). A area foliar ¢ uma variavel-chave para simulacdo de modelos
dindmicos de fluxo de carbono e agua através da planta (ASNER; SCURLOCK; HICKE,
2003). Podendo funcionar diretamente como um aporte base para a estimativa da perda de
agua, uma vez que as folhas participam diretamente do processo de evapotranspiracao.
Componente fundamental para a constru¢cdo de modelos de desenvolvimento vegetativo,
estudos ecofisiolégicos e nutricionais (LIZASO; BATCHELOR; WESTGATE, 2003), ou até
mesmo em estudos de ecologia e dindmica populacional.

O desenvolvimento das folhas sofre influéncia direta das variacbes ambientais, fato

que reflete em poderosas relagcdes ecoldgicas. Dowell et al. (2002) defendem a ideia de que as
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folhas diminuem em resposta a crescente elevagdo da altura das arvores, representando um
mecanismo homeostatico natural. Scheepens et al. (2010), reforcam a ideia anterior e
atribuem essa variacdo a plasticidade fenotipica em razéo da adaptacao da folha as condicdes
microclimaticas locais e a pressdo por agua até o topo das arvores, o mesmo fator
fisiologicamente é explicado por Koch et al. (2004). Resultados encontrados por Chitwood et
al. (2016) mostram que a plasticidade ambiental afetam a forma das folhas,
independentemente de outros efeitos evolutivos e de desenvolvimento. Estes fenémenos
demonstram importantes relagdes, podendo significar um excelente laboratério natural para o
entendimento do funcionamento das espécies frente as variacdes ambientais e climéaticas
(DONOVAN et al., 2011). A folha, por outro lado apresenta maior plasticidade e capacidade
aclimatativa a diferentes meios (MEDRANO; FLEXAS, 2003). Dependendo do grau de
diferenciacdo ou da espécie em questdo, as folhas tém grande capacidade de reagir a
alteragBes no seu habitat de modo a manter a eficécia fotossintética e hidrica (MOUTINHO-
PEREIRA, 2000).

A luminosidade é um dos fatores abioticos que mais limitam o desenvolvimento e
crescimento dos vegetais, como as variagdes que costumam ocorrer na producéo de area foliar
em plantas que estejam nas margens de um fragmento florestal (locais de intensa radiacédo
solar) e ambientes mais no interior do fragmento (local com baixa radiacdo solar)
(BROKAW, 1985; FOWNES; HARRINGTON, 2004). Estes ambientes diferenciados com
relacdo a disponibilidade de luz, fazem com que as plantas usem diferentes estratégias para a
absorcdo da energia solar. De acordo com Fahn (1990) as plantas que crescem sob forte
radiacdo desenvolvem folhas espessas e apresentam um metabolismo mais ativo, sendo a area
foliar significativamente reduzida, ao mesmo tempo, que, apresentam menor area foliar
especifica em relacdo as plantas que se desenvolvem em ambiente sombreado, fato que
também é reforcado por Moraes et al. (2013).

Estudos em ecossistemas, surgem no ambito de florestas tropicais, abordando a
mensuracao da area foliar, como sendo uma importante caracteristica morfologica (trade-off),
para auxiliar o entendimento de estratégias ecoldgicas, como a eficiéncia do uso de recursos
(MONTEIRO, 2013). Esta variavel é um forte indicador de grande importancia, sendo
utilizada para investigar questfes relacionadas a competicdo com outras espécies, efeitos de
manejo ecolégico podendo estimar também a produtividade de um ecossistema vegetal

(MONTEIRO et al., 2005), bem como importancia impar em investigacbes de processos
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voltados as comunidades de plantas (ASNER et al., 2003; BREDA, 2003; HUNT et al.,
2002).

Investigacbes que tomam a avaliacdo da area foliar nas plantas sob diferentes
condi¢des ambientais, se tornam essenciais para o entendimento da relacdo planta-ambiente, e
oferecem uma Otima oportunidade para estudar o papel do clima na alteracdo de
desenvolvimento de espécies florestais. Neste sentido, sabe-se que 0 conhecimento das
funcbes e processos desempenhados pela biodiversidade € questdo imprescindivel para a
conservacdo dos seus componentes, de modo que quanto melhor a compreensdo sobre a
biodiversidade, maior a preocupacdo em conservé-la (HERINGER; MONTENEGRO, 2000).

2.4 Métodos de Obtencéo da Area Foliar

A estimativa da area foliar pode ser obtida pelo uso de dois métodos, o destrutivo e o
ndo destrutivo, também descritos como: diretos ou indiretos (MARSHALL, 1968). Os
métodos destrutivos sdo simples e precisos, todavia despontam do inconveniente de demandar
muito tempo (LOPES et al., 2004), além de provocar a destruicdo total das folhas. Este
método se torna invidvel em muitas situacdes, pelo fato de envolver medidores de area foliar
de valores bem expressivos além de tornar experimentos de longa escala de tempo inviaveis.

Por outro lado, a elevada correlacéo entre a area foliar e as dimensdes lineares dos
foliolos, possibilitam um elevado ganho de precisdo em modelos de estimativa (LIZASO et
al., 2003). Por estas razdes, o desenvolvimento da modelagem matematica, para obtencdo de
equacdes alométricas de estimativa da area foliar tem se tornado uma metodologia tradicional
entre os pesquisadores, sejam estas em espécies agriculturdveis (OLIVEIRA; SANTOS, 1995;
UZUN; CELIK, 1999; LIZASO; BATCHELOR; WESTGATE, 2003; BLANCO;
FOLEGATTI, 2005; DEMIRSOY; DEMIRSOY; OZTURK, 2005; TSIALTAS; MASLARIS,
2005; ANTUNES et al., 2008; POMPELLI et al., 2012) ou mesmo espécies de cunho florestal
(CABEZAS-GUTIERREZ et al., 2009; SOUZA-NETO, 2009; SILVA et al., 2013;
QUEIROZ et al., 2013; MOTA et al., 2014; KERAMATLOU et al., 2015). Estes modelos de
estimativa representam uma metodologia mais simples e ndo destrutiva, baseadas na
mensuracdo das dimensdes lineares da lamina foliar e sua comparacdo com a area foliar real.
Dessa forma, a utilizacdo de modelos precisos pode facilitar a obtencéo desta variavel de
forma simplificada, mesmo em condicGes limitadas de campo ou de poucos recursos
tecnoldgicos (ANTUNES et al., 2008; POMPELLI et al., 2012).
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Uma grande vantagem dos métodos de estimativa, é que as folhas ndo necessitam
serem destacadas da planta o que reduz a variabilidade associada com o0s procedimentos
destrutivos, além de permitirem o acompanhamento do desenvolvimento da area foliar num
determinado espaco-tempo, e consequentemente ajudar no entendimento dos padrbes de
crescimento das plantas jovens (SERDAR; DEMIRSOY, 2006; PEKSEN, 2007). Para tanto,
na obtengdo dos modelos a area foliar deve ser medida com precisdo. Neste sentido, a simples
técnica de digitalizacdo de imagens das folhas das plantas, através de um scanner de mesa
pode auxiliar a obtencdo da area foliar real. A area foliar real pode ainda ser medida através
de outros equipamentos, como cameras fotograficas profissionais ou cameras acopladas com
lentes do tipo olho de peixe. Entretanto, devido a sua facilidade e ampla utilizacdo, a obtencédo
da area foliar envolvendo técnicas de digitalizacdo de imagens por meio de scanners de mesa
vem se sobressaindo em relacdo as demais técnicas (TAVARES-JUNIOR et al., 2002;
ANTUNES et al., 2008; POMPELLI et al., 2012). Tavares-Junior et al. (2002) e Marrocos et
al. (2010) realizaram estudos entre duas diferentes técnicas, para obtencdo da area foliar de
plantas. Nestes estudos compararam-se 0s modelos de estimativa obtidos pelo integrador de
area foliar da marca LI-COR, que projeta a area da folha pelo principio de células de grade de
area conhecida (LI-COR, 1996), com os modelos ajustados a partir das imagens digitais.
Ambos os estudos concluiram que os modelos ajustados a partir das imagens digitais, foram

relativamente mais precisos e acurados.

2.5 Modelos Matematicos: Critérios de Selecéo

Os modelos estatisticos, em termos matematicos, podem ser definidos como
expressoes formais dos elementos essenciais de um problema (JBRGENSEN;
BENDORICCHIO, 2001). Geralmente se baseiam em hipdteses que tentam representar
fendmenos fisicos ou bioldgicos, tendo o intuito de gerar uma equacao que possa predizer
quantitativamente este(s) fendmeno(s) (SILVA, 2008). A andlise de regressdo € uma das
ferramentas estatisticas mais amplamente utilizadas, fornecendo métodos simples para
estabelecer uma relacdo funcional entre varidveis, além de ter inUmeras aplicacbes em
diferentes areas do conhecimento (CHATTERJEE; HADI, 2006). Na modelagem o primeiro
reconhecimento do problema é muitas vezes verbal isso pode ser reconhecido como um passo
preliminar essencial no procedimento estatistico. Assim, todos os modelos estatisticos sao

uma simplificacdo de variagdes, no caso da biologia, ocorrentes na natureza. A utilizagéo
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destes modelos para representar e explicar uma realidade complexa constitui-se de uma
estratégia com grande valia para o desenvolvimento da ciéncia nas diversas areas de
conhecimento (JGARGENSEN; BENDORICCHIO, 2001).

A melhor equacédo ajustada deve ser escolhida baseando-se na menor quantidade de
variaveis independentes, sendo estas de facil medigdo. Para a construcdo de uma equacao
deve-se seguir trés etapas cruciais, dentre estas (i) manter representatividade amostral, (ii)
medir as variaveis dependentes e independentes, (iii) e selecionar a melhor equacéo a partir de
critérios estatisticos (SCHNEIDER et al., 2009). O coeficiente de determinagdo R’ é o
parametro de ajuste mais utilizado nas escolhas dos modelos (FINGER, 1992), podendo ser
interpretado como a porgdo da variabilidade amostral explicada pela equacdo. Sendo este
obtido pela razéo da soma do quadrado da regresséo (SQregressio) Pela soma do quadrado total
(SQwotal). NO entanto, para realizar a comparacao entre os modelos, quando se utiliza diferentes
variaveis, faz-se necessario a realizacdo do ajuste (SCHNEIDER et al., 2009), que nada mais
é do que o coeficiente de determinacdo (R2) submetido a um ajuste, dado pela seguinte

formula:
R%,; = R? — H].u _R?)
Onde: R?,; = coeficiente de determinacdo ajustado; K = nimero de varidveis
independentes da equacgdo; N = nimero de observagdes; R2= coeficiente de determinagéo.
Outro indice estatistico bastante utilizado na selecdo de modelos é o erro padrédo das
estimativas (Syx), que é considerado uma medida de disperséo entre os valores observados e
estimados pela regressdo. Quando uma equacdo apresenta bons ajustes, este parametro

estatistico deve apresentar baixos valores e pode ser fornecido pela seguinte relacdo
(SCHNEIDER et al., 2009):

Sxy = @Mresiduo

Onde: S,,, = erro padrdo das estimativas; QMiyesiquo= quadrado médio residual.

No processo de selecdo de modelos a verificacdo da violacdo da variancia atraves da
analise grafica, constitui-se uma técnica importante, pois permite identificar o ajuste da
equacdo ao longo de toda amplitude de dados. Considerando a qualidade das estimativas, é
possivel observar a tendéncia das estimativas da variavel de interesse ao longo de todos os
valores estimados (SCOLFORO et al., 2004). A avaliacdo da variancia residual pode ser
visualizada através dos residuos percentuais (E; o), através da seguinte equacao:

Y, - ¥;
E,_ 1100
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Onde E; = residuo em porcentagem; Y;= variavel dependente; ¥;= variavel
dependente estimada.

S&o vastas as possibilidades de aplicacdes da distribuicdo de t-Student. Um exemplo
classico € a utilizacdo de teste de hipoteses através de limites ou intervalos de confianca (IC),
especialmente quando estes dados possuem distribuicdo préxima a normal (ZAR, 1999). Em
trabalhos para a selecdo de equagdes alométricas para a estimativa de area foliar, é sugerido a
aplicacdo de um intervalo de confianga como uma importante etapa de selecdo de modelos,
onde pode ser utilizado o desvio médio de cada modelo. Através do teste de hipdtese para o
erro absoluto, pode-se inferir que na hipétese nula: a média dos residuos nao difere de zero”
(ANTUNES et al., 2008; KANDIANNAN et al. 2009; POMPELLI et al., 2012). Nestas
condicdes, entendendo-se o alfa como uma margem de erro, sabe-se que: quando o p-value é
maior que o valor de alfa escolhido, entende-se que o desvio médio ndo difere
significativamente de ‘zero’. A formula cléassica do intervalo de confianca para média é dada

pela seguinte expresséo abaixo (ZAR, 2010).

IC == fi tCT‘it'Sf

Donde o IC = limite de confianca para média x = média; t.,.;; = valores criticos

obtidos na tabela t — Student; S; = desvio padrdo da média.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacdo da Area

Este estudo foi realizado em um remanescente florestal de Floresta Atlantica que
compde a Estacdo Ecologica de Caetés — ESEC, cidade de Paulista — PE, a qual ocupa uma
area aproximada de 157 hectares, entre as coordenadas geograficas 7°55°15”” — 7°56°30°” S e
34°55°15”” - 34°56°30” W, num fragmento de Floresta Ombroéfila de Terras Baixas (IBGE,
1992) (Fig. 2).
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Figura 2. Localizacdo da Estacdo Ecoldgica de Caetés, Paulista - PE, Brasil.
Fonte: Adaptado de Pessoa, et al. 2011.

O clima da regido é definido como As a partir das determinac@es dos tipos climaticos
de Koppen-Geiger (PEEL; FINLAYSON et al., 2007). Sendo caracterizado pela existéncia de
estacOes sazonais, com pouca variacdo de temperatura do ar ao longo do ano, mas com
precipitagdo mensal que varia de 39,6 a 239,5 mm. Dessa forma, o clima pode ser classificado
como Umido com regulada deficiéncia hidrica no verdo, mas com precipitacdo anual
acumulada de 2.000 mm. Os solos predominantemente do tipo Latossolo Vermelho Amarelo
Distrofico e Podzolico Vermelho Amarelo Distréfico, em fases de relevo que variam de forte,
a forte ondulado (CPRH, 2012).
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3.2 Escolha das Espécies

A partir de trabalhos floristicos realizados na area (PESSOA et al., 2009; PESSOA,
2011), foram escolhidas 14 espécies florestais de ocorréncia natural na area (Tab. 1). As
espécies foram selecionadas a partir dos seguintes critérios estabelecidos: (i) presenca de no
minimo cinco individuos nas parcelas experimentais (trabalho supracitado), (ii) ampla
distribuicdo fitogeografica e (iii) abrangéncia regional da espécie, no que se refere a

ocorréncia em ecossistemas associados a Floresta Atlantica.

Tabela 1. Espécies florestais nativas, seguido do nome popular, familia e nimero de individuos
amostrados na Estacdo Ecoldgica de Caetés (ESEC), utilizadas para a construcdo de modelos de
estimativa da &rea foliar.

N°  Espécie Nome Popular Familia N'
1  Aspidosperma discolor A. DC. Pau-faio Apocynaceae 10
2  Byrsonima sericea DC. Murici Malpighiaceae 5
3 Eschweilera ovata (Cambess.) Mart. Ex Miers Embiriba Lecythidaceae 10
4 Guatteria pogonopus Mart. Pindaiba-preta Annonaceae 10
5 Himatanthus phagedaenicus (Mart.) Woodson Banana-de-papagaio  Apocynaceae 5
6  Hymenaea rubriflora Ducke Jatoba Fabaceae 10
7 Lecythis pisonis Cambess. Sapucaia Lecythidaceae 7
8  Manilkara salzmannii (A. DC.) H.J. Lam Magcaranduba Sapotaceae 5
9  Pisonia ambigua Heimerl Jodo-mole Nyctaginaceae 8
10  Pogonophora schomburgkiana Miers ex Benth. ~ Cocéo-amarelo Peraceae 15
11 Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand Amescla-de-cheiro Burseraceae 5
12 Simarouba amara Aubl. Pau-paraiba Simaroubaceae 10
13 Tapirira guianensis Aubl. Cupilba Anacardiaceae 10
14 Thyrsodium spruceanum Benth. Caboata-de-leite Anacardiaceae 10

Y ntimero de individuos coletados

Todo o material amostrado foi coletado, em estadio reprodutivo, identificado e
posteriormente incorporado ao acervo dos Herbarios Dardano de Andrade Lima (IPA) e
Herbario Professor Vasconcelos Sobrinho (PEUFR), seguindo metodologia usual em

taxonomia.
3.3 Coleta de Material Bioldgico

As plantas selecionadas contemplaram individuos de diferentes extratos, regenerante
a adulto. Para cada espécie, foram coletados 600 laminas foliares, no periodo compreendido
entre 0s meses de Agosto de 2014 a Setembro de 2015. Folhas integras, livres de qualquer
dano aparente causado por patdgenos ou insetos foram selecionadas a partir de diferentes
niveis da copa dos individuos arbustivos ou arbéreos. O conjunto amostral de folhas,

representante de cada espécie, abrangeu todo o espectro de tamanhos de folhas mensuraveis
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(i.e., desde as ‘iniciais’ até as folhas completamente maduras), foram prontamente
acomodadas em sacos plasticos e posteriormente encaminhadas ao Laboratério de
Ecofisiologia Vegetal (LEV) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Todas as
folhas foram enumeradas e digitalizadas através do scanner de mesa (HP Deskjet 2540 mod.
All-in-One; Hewlett-Packard, Palo Alto, CA, USA). As imagens geradas foram, entdo,
processadas por meio do software Image-pro Plus® versdo 4.0 (Media Cybernetics, Silver
Spring, USA) para a obtencdo da area foliar (AF), que foi aferida em centimetros quadrados
(cm?). O comprimento méaximo (C) foi considerado como a maior distancia entre o ponto de
insercdo do peciolo, no limbo foliar, e a extremidade do apice da folha. A largura maxima (L),
como a maior dimensdo perpendicular ao eixo da nervura principal, ambas as dimensdes

medidas em centimetros (Fig. 3).
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Figura 3. Esquema das aferi¢des no limbo foliar, sendo ‘C’ o comprimento maximo e ‘L’ a
largura maxima, realizada para as folhas das espécies florestais. O esquema acima, representa
a morfologia foliar da espécie Manilkara salzmannii (A. DC.) H.J. Lam.

3.4 Modelos Teobricos

Foram testados nove modelos tedricos utilizando-se combinagdes entre as variaveis
dimensionais ‘C’ e ‘L’ e os respectivos valores de AF. As equagdes foram priorizadas pelo
principio da simplicidade e praticidade, sendo estas, ajustadas através do modelo linear
simples (Y=Bo+p1X1+€;), modelo linear modificado pela retirada da constante de interceptacédo
(Y=B:X:+e) e do modelo de potencial (Y=pX"'e;), todos com as respectivas generalizacoes
(Tab. 2).


https://www.google.com.br/search?biw=1440&bih=731&q=palo+alto+ca&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LQz9U3MM7Ny1YCs9IMTJK1tLKTrfTzi9IT8zKrEksy8_NQOFYZqYkphaWJRSWpRcUAVqVmukIAAAA&sa=X&ved=0ahUKEwjimOTL-anKAhUHEpAKHYhYDGAQmxMIjgEoATAZ
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Tabela 2. Relacdo dos modelos teoricos testados e suas respectivas generalizacoes,
utilizados para predicdo da area foliar de 14 espécies florestais nativas da Floresta
Atlantica.

Equacoes Tipo Modelo alométrico

@ Linear Y=Bo+PB,*C+e;
2 Linear Y=Bo+P1*L+e;
3 Linear Y=Bo+B*(CL)+e
4) Linear modificado Y=B,*C+eg;

5) Linear modificado Y= *L+e

(6) Linear modificado Y=B,*(CL)+€;
(7 Poténcia Y=B,*Ce;

(8) Poténcia Y=Bo*L e

9) Poténcia Y=Bg*(CL)"e,

Em que: Y = Area Foliar; C = comprimento maximo; L = largura maxima; CL = produto de CxL;
Po e pr= parémetros dos modelos e €;=erro aleatorio

3.5 Andlises Estatisticas; Selecdo de Modelos

Os parametros dos modelos foram obtidos através de comando no Software DataFit
versdo 8.0.32 (Oakdale Engenharia, Oakdale, PA, EUA) e Statistica versdo 8.0 (StatSoft,
Tulsa, OK, USA). Em todas as espécies, independentemente do tipo de folha (simples ou
composta), considerou-se a area foliar unitaria (AF), como sendo a area do limbo foliar, sendo
esta inserida como variavel dependente no modelo e as dimens@es lineares ‘C’, ‘L’ e ‘CxL’
como variaveis independentes. Neste sentido a area foliar, foi sempre explicada em funcdo da
variavel ‘C’ ou da ‘L’ ou de forma conjunta, CxL.

Os critérios estatisticos utilizados para selecdo dos modelos, foram baseados no (i)
exame do quadro de andlise de variancia (teste ‘F’; p<0,01), (ii) coeficiente de determinagéo
ajustado (R?y), (iii) erro padrdo das estimativas (Syy), (iv) quadrado medio do residuo
(QM esiduo), (V) teste t-Student (p>0,01) para média absoluta do erro, (vi) padréo de dispersao
dos erros em termos percentuais (E; o). Sendo que neste ultimo, a dispersdo dos residuos foi
observada no conjunto total da amostra, tanto em folhas pequenas quanto em folhas maiores.
Para tanto, adotou-se procedimentos estatisticos de interpretacdo grafica (GRAYBILL, 2000).
A hipotese de normalidade do residuo foi avaliada, tendo como premissa que a
heterocedasticidade em cada modelo, quando detectado é motivo de desqualificacdo da

equacao.
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3.5.1 Valida¢ao dos Modelos

Os modelos selecionados para cada especie foram submetidos ao processo de
validacdo. Para tanto, uma segunda amostra independente de folhas foi coletada (n=200),
aleatoriamente, sob mesmo periodo de tempo. A &rea foliar, comprimento e largura, da nova
amostra, foram mensurados de acordo a metodologia utilizada anteriormente. Novos modelos
foram gerados a partir das varidveis regressoras e 0s valores de AF reestimados.
Posteriormente, os valores preditos e reais de AF foram confrontados a partir teste t—Student
ao nivel de 99% de confianca (p>0,01). A amostra independente de folhas teve como
principal atributo, a realizacdo da validacdo dos modelos, provar a estabilidade, bem como, a
significancia dos parametros (ZAR, 2010). Ao final, foi indicada a melhor equacdo alométrica
para cada espécie. Quando as analises apontaram a aprovacdo de mais de uma equacdo, para
uma Unica espécie, foi indicado a melhor equacédo, dentre todas, de modo que cada espécie

tenha a equacdo mais recomendada.

3.5.2 Determinacéo da Equacéo Universal

Realizou-se o teste de identidade, entre a principal equacdo de cada espécie, a fim de
verificar se uma equacdo designada para determinada espécie € eficiente em estimar area
foliar doutra espécie. Para tanto, os valores de AF da amostra de validacdo (n=200), de cada
espécie, foi reestimada, individualmente, por cada equacgdo (14 equacdes versus 14 amostras).
A eficiéncia das estimativas, entre os valores preditos e reais de AF, em cada combinacéo, foi

avaliada através do teste t-Student (p>0,01).

4. RESULTADOS

4.1 Caracteristicas Foliares das Espécies Florestais

A amplitude de variacdo de folhas obtidas para o conjunto amostral, considerando
todas as espécies na area amostrada foi de 0,10 a 315,27 cm? de area foliar (Tab. 3). As
variagbes no padrdo morfoldgico do limbo foliar, entre as espécies elencadas, sdo
caracteristicas atribuidas naturalmente a cada taxon, sob influéncias do ambiente em que as

mesmas foram amostradas, sendo representadas através dos desenhos botéanicos (Fig. 4 e 5).



Tabela 3. Valores do comprimento maximo (C), largura méxima (L) e &rea foliar real (AF), obtidos a partir de folhas de 14
espeécies florestais lenhosas de um remanescente de Floresta Ombrofila de Terras Baixas, seguido das respectivas médias
(%),desvio padrdo (S,), valores minimos e maximos das variaveis e do tipo do limbo foliar.

Espécies Comprimento (cm) Largura (cm) Area foliar (cm?) Tipo de folha
xXtS, Min. Max. X*S, Min. Méax. xXtS, Min. Max.
A. discolor 989 317 150 17,80 407 1,30 059 690 31,84 1850 0,65 86,70 Simples
B. sericea 899 295 036 1620 3,18 1,27 0,10 6,09 2088 13,13 0,13 58,80 Simples
G. pogonopus 17,90 6,94 1,08 32,47 598 2,28 0,18 10,09 85,93 50,73 0,15 230,97 Simples
E. ovata 11,45 5,15 0,87 23,05 483 2,23 0,18 9,66 47,74 3494 0,14 151,14 Simples
H. phagedaenicus 20,16 7,12 086 3555 695 215 0,17 1159 9850 5573 0,10 2427 Simples
H. rubriflora 10,24 3,07 0,76 19,28 4,88 1,56 0,18 9,90 40,33 23,77 0,12 143,39 Bifoliolada

L. pisonis 1095 4,28 125 19,18 4,50 1,45 0,48 7,52 38,67 2254 0,40 95,40 Simples
M. salzmannii 1064 452 161 2070 464 157 036 810 3714 2443 040 9830 Simples
P.schomburgkiana 14,21 519 1,17 2819 6,02 241 022 1218 6656 4555 022 23537 Simples
P. ambigua 895 456 048 1950 3,57 1,62 0,21 8,84 2549 2085 0,12 107,68 Simples
P. heptaphyllum 11,72 3,68 2,04 20,73 3,84 1,12 0,70 6,82 3355 18,38 0,83 91,40 Pinada
S. amara 10,20 3,79 0,90 18,66 3,42 1,21 0,14 590 2993 16,75 0,11 83,46 Pinada
T. guianensis 13,22 586 040 27,18 454 1,85 0,08 9,09 5065 36,46 0,30 175,48 Pinada
T. spruceanum 17,12 7,00 1,23 34,76 642 2,38 0,25 1335 9045 61,72 0,23 315,27 Pinada

0€
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Figura 4. Perfil morfologico externo das espécies florestais estudadas, com detalhes para os
diferentes morfotipos e tamanhos das folhas e foliolos, sendo: (A) Aspidosperma discolor A. DC.,
(B) Byrsonima sericea DC., (C) Eschweilera ovata (Cambess.) Mart. ex Miers, (D) Guatteria
pogonopus Mart., (E), Himatanthus phagedaenicus (Mart.) Woodson, (F) Hymenaea rubriflora
Ducke, (G) Lecythis pisonis Cambess, (H) Manilkara salzmannii (A. DC.) H.J. Lam, (I) Pisonia
ambigua Heimerl. A barra horizontal representa a escala de10 mm.
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Figura 5. Perfil morfoldgico externo das espécies florestais estudadas com detalhes para os diferentes
morfotipos e tamanhos das folhas e foliolos, sendo: (A) Pogonophora schomburgkiana Miers ex
Benth., (B) Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand, (C) Thyrsodium spruceanum Benth., (D)
Simarouba amara Aubl., (E) Tapirira guianensis Aulb. A barra horizontal representa a escala de 10
mm.

4.2 EquacgOes Alométricas de A. discolor

Todos os modelos ajustados para estimar a area foliar de A. discolor demonstraram
forte correlagéo entre as medidas lineares do limbo foliar e a AF observada (Rzaj variando de
0,8972 a 0,9974; p<0,01) (Tab. 4). No entanto, as equacOes dos modelos lineares simples (1)
e (2), foram descartados. Uma analise mais detalhada apontou que a utilizacdo destes modelos
é tendencioso para ~ 9% e 12% das folhas, equacbes (1) e (2), respectivamente (erros
relativos > 40%). A area foliar (AF), nestes casos foi subestimada, ademais o padrdo de
dispersédo dos residuos nestes modelos, ndo segue uma distribuicdo homogénea, 0 que sugere

um comportamento heterocedastico. Além disso, estas equacfes demonstraram 0S menores
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valores para 0 R%; em comparagdo as demais; este conjunto de fatores que invalidam
totalmente a utilizagdo destes modelos para estimativa da AF de A. discolor.

Os modelos lineares modificados (4), (5) e (6), por sua vez, também provaram ser
inadequados, uma vez que o intervalo de confianca, ndo conteve o ‘zero’, rejeitando-se,
portanto, a hipotese de semelhanca entre os desvios da area estimada e “zero”. Desse modo a
utilizacdo destas equacOes causam fortes erros de estimagcdo da AF de A. discolor,

especialmente nos modelos (4) e (5), onde a subestimacéo é bastante significativa (Fig. 6).

Tabela 4. Modelos, coeficientes de regressdo (Bo, P1), erros padrédo das estimativas (Sxy),
coeficientes de determinacdo ajustados (Rza,-), graus de liberdade dos residuos (Glresq),
quadrado médio do residuo (QMesia) € equacdo estimadora da area foliar (Y) em funcio das
medidas lineares das folhas de A. discolor.

Modelo Coeficientes Sty R% Gles QMrsa P Estimador = (§)
Bo B1 ]
1) 231142 55571 55689 09094 598 31,0122 <001 Y=-231142+55571C
2) -23,0505 13,4866 15,9300 0,8972 598 351644 <0,01 Y=-23,0505 + 13,4866L
(3) -0,8208  0,7439 11,0723 0,9966 598 1,1497 <0,01 Y=-0,8208+0,7439(CL)
) i 34378 89936 09388 599 80,8850 <0,01 Y=3,4378C
(5) - 8,3461 9,1792 10,9363 599 84,2585 <0,01 Y=8,3461L
©6) i 0,7207 11450 09974 599 13111 <001 Y=0,7297(CL)
(7) 04246  1,8511 14,9919 10,9272 598 24,9186 <0,01 Y=0,4246C*%M"
(8) 1,9474  1,9287 50341 0,9259 598 25,3426 <0,01 Y=1,9474L1%¢
(9) 0,6342  1,0338 11,0366 0,9969 598 1,0746 <0,01 Y¥=0,6342(CL)"*®

De acordo com os parametros de ajuste e a analise estatistica dos desvios, ndo foi
possivel verificar diferencas significativas, entre as equaces do modelo linear simples (3) e
de poténcia (9), uma vez que ambas as equacdes demonstraram significativos coeficientes de
determinacéo (Rza,-) e baixos erros padréo das estimativas (Sx,). No que se refere aos modelos
de dimensdo Unica, as melhores medidas de precisdo sdo observados pela utilizacdo da
dimensao ‘L’ (Equagdo 8), uma vez que o uso da dimensdo ‘C’ (Equagdo 7), aparentemente
leva a uma sensivel subestimacao da AF (Fig. 6). No entanto, somente estas informacdes, ndo
sdo suficientes para selecdo entre estes modelos; portanto, uma analise da dispersdo dos

residuos deve ser apresentada para as equacdes (3), (7), (8) e (9) (Fig. 7).
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Figura 6. Analise estatistica dos desvios da area estimada para folhas de A. discolor em
funcdo das medidas lineares. As colunas verticais indicam o residuo e as barras sobre estas
denotam os intervalos de confianca (99% pela distribuicdo t-Student), os asteriscos ( * )
denotam equacdes viesadas.
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Figura 7. Diagrama de dispersdo dos residuos relativos (E; %) para as estimativas da area
foliar de A. discolor obtidas através do modelo linear 3 (A) e os modelos de poténcia 7 (B), 8
(C)e9 (D).

De modo geral, todos os residuos se mostram independentes e a variancia é

considerada relativamente constante. Contudo, a equacdo (3) (Fig. 7A), apesar de ter
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parametros estatisticos precisos (R2;=0,9966; S,=1,0723) € expressamente limitada,
especialmente para folhas pequenas (CxL < 4cm), fato que inviabiliza o uso dessa equacao
para estimativa desta classe de folhas. A analise de dispersdo dos residuos realizada para as
equacOes dos modelos de dimenséo Unica (Fig. 7B e 7C), aponta ligeira semelhanca entre elas;
contudo confirma-se a preferéncia pela utilizacdo da variavel ‘L’ (Fig. 7C), uma vez que esta
estima com mais precisdo a AF de A. discolor do que o modelo que utiliza a variavel ‘C’ (Fig.
7B). Dentre todos os modelos apresentados, a menor dispersdo percentual dos residuos é
demonstrada pela equacdo (9) (Fig. 7D), onde se verifica 0s parametros estatisticos mais
precisos. Os residuos relativos neste modelo esta na ordem de -11,34 a 12,62%, sendo estes
erros constantes e normais, o que reflete a prépria variabilidade das folhas da A. discolor
(31,84 + 18,50 cm?). Assim, diante dos critérios estatisticos apresentados, prosseguiu-se com
as analises das estimativas propostas pelas equacbes que utilizam uma Unica dimensdo
(Equacéo 8) e duas dimensdes (Equacéo 9).

Desse modo, foram expressas as associacdes dos valores reais de AF e 0s
correspondentes valores de ‘L’ e CxL (Fig. 8). Analisando-se 0 comportamento simultaneo
destas variaveis, verifica-se associacdes, ndo-linear no primeiro caso (Fig. 8A), e linear no
segundo caso (Fig. 8B). Ambas as relacdes, expressas graficamente, indicam bons ajustes dos
dados em torno das respectivas médias, bem como a auséncia de valores aberrantes em todo
conjunto amostral. No entanto, o coeficiente de determinacdo obtido para as equacdes, sugere
maior precisdo para a associacdo entre a area foliar (AF) e o produto das dimensdes (CxL)
(Fig. 8B).
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Figura 8. Diagrama de dispersao entre AF e as dimensdes lineares das folhas de A. discolor (L e
CxL), usando modelos de poténcia 8 (A) e 9 (B) para folhas de A. discolor.

Para se assegurar a recomendacdo da melhor equacédo, dentre as propostas (8 e 9),

realizou-se o teste de validacdo a partir de uma amostra independente de folhas (Fig. 9). No
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teste estatistico é possivel constatar que a equacdo (9), demonstra maior eficiéncia em estimar
a AF de A. discolor, onde o R%; recalculado na amostra de validagdo, foi relativamente maior
(R%3=0,9959) em relagdo a equacdo (8) (R2;=0,9246). Além disso, quando observados os
modelos de ajuste e de validacao (Fig. 8 e Fig. 9), nota-se maior estabilidade dos parametros
na equacéo (9), isto, em tese, reforca a seguridade e a confiabilidade dos parametros, sendo
esta equacédo, a mais indicada para a estimativa da AF de A. discolor. Por outro lado, apesar de
menor precisdo, o0 modelo de dimensédo Unica (Equacédo 8), se mostra como uma alternativa de
suma importancia, isso se deve, em funcédo da simplicidade de sua utilizacdo em situacdes de

campo experimental.
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Figura 9. Diagrama de dispersdo (amostra de validacdo) entre AF estimada versus AF real, usando
modelos de poténcia 8 (A) e 9 (B) para folhas de A. discolor.

4.3 Equacdes Alométricas de B. sericea

Todos os modelos ajustados para estimar a area foliar de B. sericea demonstraram
forte correlagdo entre as medidas lineares do limbo foliar e os respectivos valores da AF real
(Rza,- variando entre 0,8722 e 0,9971; p<0,01) (Tab. 5). No entanto, as equa¢fes dos modelos
lineares simples (1) e (2) demonstram pouca credibilidade, uma vez que estimativas
tendenciosas foram encontradas para 18,7% e 10,7% das folhas amostradas, equagdes (1) e
(2), respectivamente (i.e., erros relativos > 40 %). Estes modelos revelaram, ainda, um
comportamento heterocedastico na dispersdo dos residuos (graficos ndo mostrados), fatores
que invalida a utilizagdo destes modelos.

As equacdes dos modelos lineares modificados (4) e (5), também provaram ser
impraprias, por isso foram desconsideradas em raz&o dos expressivos valores encontrados
para 0 QMyesiquo (49,1440 e 26,5804; Tab. 5) e pela heterocedasticidade no padrdo de

dispersdo dos erros. Nestes dois modelos, a andlise estatistica dos desvios, calculada para
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estas equacbes, confirma estas irregularidades, uma vez que a média residual difere

significativamente de zero a uma probabilidade de 99% (Fig. 10), causando relativa perda de

precisdo, especialmente por subestimar a AF nas folhas de B. sericea.

Tabela 5. Modelos, coeficientes de regressdo (Bo, P1), erros padrdo das estimativas (Syy),
coeficientes de determinacgéo ajustados (Rza,-), graus de liberdade dos residuos (Glresq.), quadrado
médio do residuo (QMpesiq) € equagdo estimadora da area foliar (SA{') em funcdo das medidas
lineares das folhas de B. sericea.

Modelo Coeficientes Sixy) Rzaj Gles QMyesia. p Estimador = (§)
|30 |31
) 175994 472610 46529 08722 598 21,6498 <001 Y=-17,5994+4,2610C
(2) -11,7082 10,2006 2,9884 0,9473 598 18,9306 <0,01 Y=-11,7082+10,2006L
(3) -0,2971  0,6598 0,8614 0,9956 598 0,7420 <0,01 Y¥=-0,2971+0,6598(CL)
) i 2,4977 7,0103 09176 599 49,1440 <0,01 Y=2,4977C
(5) - 7,0328 51556 0,9547 599 26,5804 <0,01 Y=7,0328L
©) i 0,6531 0,8745 0,9971 599 07647 <0,01 Y=0,6531(CL)
(7 0,1599  2,1609 3,8631 0,9120 598 14,8235 <0,01 Y¥=0,1599C*%%
(8) 2,6121  1,7113 23175 0,9683 598 53709 <0,01 Y=2,6121L%"*"
9) 0,5968  1,0232 10,8460 0,9958 598 0,7157 <0,01 Y=0,5968(CL)"%%*
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Figura 10. Analise estatistica dos desvios da area estimada para folhas de B. sericea em
fungdo das medidas lineares. As colunas verticais indicam o residuo e as barras sobre estas
denotam intervalos de confianca (99% pela distribuicéo t-Student), os asteriscos ( * ) denotam
equac0es viesadas.

A auséncia de fortes requisitos de exclusdo, fazem dos modelos lineares (3) e (6) e

potenciais (8) e (9) fortes candidatos. Contudo, a partir da andlise grafica da dispersdo dos

residuos, nota-se que o modelo (3) causa fortes erros de estimativa, especialmente quando o

CxL < 2cm (Fig. 11A), esta condicdo é encontrada em ~3% da amostra, fato que torna este
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modelo expressamente limitado, por este motivo desconsiderado das analises posteriores. Em
relacdo aos modelos de fator Unico, nota-se que, as estimativas utilizando-se a variavel
explicativa ‘L’, demostram maior precisdo (Equacdo 8; Rzaj:0,9683; Sxy=2,3175), quando
comparada a variavel ‘C’ (Equagéo 7, Rza,- = 0,9120; S=3,8631), essa condigdo é reforcada
pelo menor desvio apresentado, na analise estatistica do desvio (Fig. 10), sendo portanto
preferivel o uso da dimensdo ‘L’ para a estimativa da AF para folhas de B. sericea. No
entanto, em continuidade das analises, a partir da dispersdo dos residuos, nota-se que o
modelo de dimensdo Unica (8), demonstra aumento relativo do erro, especialmente para os
valores menores de AF, particularmente quando L < 2,5 ¢cm (Fig. 11C), condigdo encontrada
em ~6% da amostra. Este fato limita a utilizacdo do modelo (8), cuja perda acuracia pode esta
relacionada as possiveis diferencas na proporcdo entre a largura das folhas, principalmente
guando estas estdo em fase inicial de desenvolvimento. Assim, as melhores estimativas sdo
expressas pelas equac¢des do modelo (6) e (9), cujos erros associados se mostram constantes e
normais ao longo da reta de regressdo, em torno de -14,30 a 17,81% para o primeiro caso
(Fig. 11B) e -14,38 a 26,15% para o segundo (Fig. 11D).
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Figura 11. Diagrama de dispersdo dos residuos relativos (E; %) para as estimativas da area
foliar de B. sericea, obtidas através dos modelos lineares 3 (A) e 6 (B) e dos modelos de
poténcia 8 (C) e 9 (D).



39

Analisando o comportamento simultdneo da AF em funcdo do produto das
dimensbes (CxL), por meio da equacdo (6) (Fig. 12A) e (9) (Fig. 12B), verifica-se estreita
relagcdo em ambas as associagdes. Ambas as relagdes expressam significativos valores de R,
ajustes precisos com pequena dispersdao dos dados em torno das respectivas medias. A
pequena dispersdo dos valores de AF em relacdo a média aponta maior correlagdo, cuja
funcdo é direta do uso do produto (CxL) (Fig. 12), o que justifica o bom ajuste, de forma que
ambas as equacdes poderiam ser utilizadas com precisao.
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Figura 12. Diagrama de dispersédo entre AF real versus a varidvel explicativa (CxL), usando modelo
linear 6 (A) e de poténcia 9 (B) para folhas de B. sericea.

A partir da analise de validacdo, confirma-se que ambas as equacgdes, tanto do modelo
linear modificado (Fig. 13A), quanto potencial (Fig. 13B), retomam a valores de AF muito
préximos ao AF real. Neste caso, ambas as equacOes sdo validadas e podem estimar a AF
independentemente da classe de tamanho de folhas, fato que é confirmado pelos parametros
estatisticos de ajuste, anteriormente descritos. Apurando os critérios de selecdo, entre estas
equacdes (6) e (9), recomenda-se a utilizacdo da equacgdo (9). A recomendacado é fundamentada
em razéo do menor erro padréo das estimativas (Syy), verificados tanto no modelo de ajuste
(Tab. 5), quanto no modelo de validagdo (Fig. 13). Ademais, 0 modelo potencial (9), também
demonstrou menores desvios (Fig. 10), em relagéo ao modelo linear (6), assim como maior R?
recalculado, atraves da amostra de validacéo (Fig. 13B).



70 1%=0,6565(CL) @A) | 707 v=06023(CL)L024 (B)
60 {R2,=0,9939 o 60 | R2;=0,9955 o
—~ | p=0,2337m o & | p=0,2548ns «f
N i - E | ! .
5°0 5,708286 "4 550 15,,=08010
4 & [1+] i
3 40 g 40
E 30 - E30 -
47 172
820 - L 20 -
< 2 < &
10 N ;,’."" 10 - &@
O f T T T T T T 1 0 j T T T T T T 1
0O 10 20 30 40 50 60 70 0O 10 20 30 40 50 60 70
AF real (cm?) AF real (cm?)

Figura 13. Diagrama de disperséo (amostra de validacdo) entre AF estimada e AF real, usando
modelo linear 6 (A) e o modelo de poténcia 9 (B) para folhas de B. sericea.

4.4 EquacgOes Alométricas de E. ovata

Todos os modelos ajustados para estimar a area foliar de E. ovata demonstraram
forte correlacdo entre as medidas lineares do limbo foliar e a AF real
(Rza,- variando entre 0,9133 e 0,9978; p<0,01) (Tab. 6). No entanto, as equa¢fes dos modelos
lineares simples (1) e (2) foram descartadas devido o0s expressivos valores do
QMiyesiquo=100,6659 e 105,8160 e dos erros S,=10,0332 e 10,2867. Uma analise mais
detalhada, a partir dos erros relativos (> 40 %), demostrou que estes modelos apontam
estimativas tendenciosas para ~21% da amostra, especialmente quando a AF<58 cm?
(Equacdo 1) e para ~24% da amostra, quando AF< 52 cm? (Equagéo 2). As elevadas taxas da
constante de interceptagdo (o), nestes modelos, influenciaram negativamente nas estimativas,
tanto para folhas pequenas como para folhas maiores, ora superestimando e subestimando os
valores de AF.

A retirada da constante de interceptagdo () nos modelos lineares modificados (4) e

(5), afetou o0 desempenho de modo que tornou ainda mais expressivo 0 aumento do QM esiguo €
dos erros de estimativa (Sy,) (Tab. 6). Além disso, a média dos desvios estimados por meio
das equacdes (4), (5) e (6), diferem de ‘zero’ (p<0.01) (Fig. 14) rejeitando-se, portanto, a
hipdtese da igualdade, o que naturalmente invalida a utilizagdo destes modelos para estimacéo
da AF de E. ovata. Outrossim, a rejeicdo da hipdtese da igualdade também é vélida para o
modelo de poténcia (8) (Fig. 14). Diante disso, as melhores estimativas foram constatadas
pelos ajustes das equacdes do modelo linear simples (3) e de poténcia (7) e (9). Portanto, o
diagrama de disperséo ¢é apresentado para estes modelos (Fig. 15) a fim de apurar os critérios

de selecao.
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Tabela 6. Modelos, coeficientes de regressdo (Bo, P1), erros padrédo das estimativas (Syy),
coeficientes de determinacdo ajustados (Rza,-), graus de liberdade dos residuos (Glesq.),
quadrado médio do residuo (QMyesig.) € equagdo estimadora da area foliar (Y) em funcdo das
medidas lineares das folhas de E. ovata.
Modelo Coeficientes Sixy) Rzaj Glies QMyeia. p Estimador = ()
BO |31
(1)  -26,6369 64979 10,0332 09176 598 100,6659 <001 Y=-26,6369+6,4979C

(2) -24,7203 15,0086 10,2867 0,9133 598 105,8160 <0,01 Y=-24,7203+15,0086L

(3) -1,0160  0,7362  1,7481 10,9975 598  3,0559 <0,01 Y=-1,0160+0,7362(CL)
) . 45623 14,8337 10,9355 599 220,0386 <0,01 Y=4,5623C

(5) - 10,7843 14,5855 0,9376 599 212,7382 <0,01 ¥=10,7843L

©6) . 0,7260 1,8441 09974 599  3,4007 <0,01 ¥=0,7260(CL)

(7) 0,4161  1,8840 74343 10,9547 598 552695 <0,01 Y=0,4161C %%

(8) 2,0174 19046 6,9294 10,9607 598 48,0159 <0,01 Y=2,0174L%%%

(9) 0,6099  1,0370 11,6429 10,9978 598 2,6990 <0,01 Y=0,6099(CL)"%"
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Figura 14. Analise estatistica do desvio da area estimada, folhas de E. ovata. As colunas
verticais indicam o residuo e as barras sobre estas denotam intervalos de confianca (99% pela
distribuicéo t-Student), os asteriscos ( * ) denotam equaces viesadas.

Muito embora os modelos (3) e (7), apresentem parametros estatisticos satisfatorios,
estas equacdes apresentam comportamento heterocedastico, principalmente para os valores
menores de AF (Fig. 15). A utilizacdo destas equagdes trazem sérias limitagGes, pois tendem
subestimar (Equacdo 3; Fig. 15A) e superestimar (Equacdo 7, Fig. 15B) parte dos valores
amostrados, sobretudo quando o CxL < 3 cm (Equacdo 3) ou quando C < 4 cm (Equagéo 7).
Por outro lado, os erros relativos verificados pela equacdo do modelo de poténcia (9) séo
normais, podendo ser atribuidos a possiveis diferencas no padrdo morfoldgico

desenvolvimento das folhas iniciais. Esta equacdo justifica os melhores parametros
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estatisticos (R%;=0,9978 e S, = 1,6429) encontrados, bem como a menor dispersdo relativa

dos erros, sendo este modelo o mais indicado em relacdo as demais equacGes ajustadas.

800 ¥=-1,0160+0,7362(CL) (A) | 100 ¥'=0,4161C 18640 ®)
700 '
50
600
< < S0
S 500 S § .
S 400 S 0.. ° 450
N> S -50
2 300 2> 2
e o b
200 AF estimada (cm?) -100
100 |
-150
-200 AF estimada (cm?)
100 ¥=0,6099(CL)L0370 ©)
75 1

Residuo (%)
o

-75

-100 AF estimada (cm?)
Figura 15. Diagrama de dispersdo dos residuos relativos (E; %) para as estimativas de AF de E.
ovata, obtidas atraves do modelo linear 3 (A) e os modelos de poténcia 7 (B) e 9 (C).

Analisando o comportamento simultaneo da AF em func¢éo do produto das dimens@es
(CxL), pelo uso da equacdo potencial (9), nota-se boa amplitude amostral de folhas (0,14 a
151,14 cm?) com associacéo linear, bem como, pequena dispersdo entre os valores em torno da
média (Fig. 16). O teste de validacdo com amostragem independente (Fig. 17), demonstrou que
ndo ha diferencas significativas entre os valores preditos pela equacéo e os valores observados
de AF. Este fato, reforca a recomendacgé@o deste modelo, podendo ser utilizado para prever a

AF de E. ovata independentemente do tamanho ou fase de desenvolvimento do limbo foliar.
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Figura 16. Diagrama de dispersao da AF e o produto das dimensdes lineares (CxL) das folhas
de E. ovata usando modelo de poténcia (9) para folhas de E. ovata.
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Figura 17. Diagrama de dispersdo (amostra de validacdo) entre AF estimada e AF real,
modelo de poténcia (9) para folhas de E. ovata.
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4.5 Equacdes Alométricas de G. pogonopus

Todos os modelos ajustados para estimar a éarea foliar de G. pogonopus
demonstraram forte correlacdo entre as medidas lineares do limbo foliar e AF real
(Rza,- variando entre 0,8542 e 0,9969; p<0,01) (Tab. 7). No entanto, as estimativas propostas
pelos modelos lineares simples (1) e (2), foram descartados das analises posteriores, uma vez
que apresentaram os menores valores do R?; (0,8978 e 0,8542), tal como expressivos valores
do QMresiguo, €M relacdo aos demais modelos (Tab. 7). Ademais, os coeficientes angulares (Bo)
destes modelos demostraram amplos limites para o intervalos de confianca, traduzindo efeito
heterocedastico na distribuicdo dos residuos. Os modelos lineares modificados (4) e (5),
também sdo tendenciosos e demonstram falso efeito de precisdo, fato confirmado pelo
aumento expressivo dos valores do QMesiguo, NA0 justificando os valores observados para o

R2,. Alem disso, estas equagOes também demonstraram irregularidade pela analise do desvio
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(Fig. 18). Desse modo, tanto as equagOes (1) e (2), quanto as equacOes (4) e (5) foram
desprezados das andlises posteriores.

Tabela 7. Modelos, coeficientes de regressdo (Bo, 1), erros padrdo das estimativas (Syy),
coeficientes de determinacdo ajustados (Rzaj), graus de liberdade dos residuos (Glyesd),
quadrado médio do residuo (QMesig.) € equagdo estimadora da area foliar (SA() em fungdo das
medidas lineares das folhas de G. pogonopus.

Modelo Coeficientes Sixy) Rzaj Gl QM esia. p Estimador = (§)
Bo B1

(1)  -38.0036 69275 162166 08978 598 262,9786 <0,01 Y--38,0936+6,9275C

(2)  -37,0725 20,5622 19,36755 0,8542 598 3751022 <001 Y =-37,0725+205622L
(3  -26728 0,788 35423 09951 598 125479 <001 Y =-2,6728+0,7288(CL)
) ] 50771 21,2626 09530 599  452,0980 <0,01 Y =5,0771C

() - 15,1499 234287 09433 599 5488996 <0,01 Y =15,1499L

©) ] 07122  3,7795 09969 599 14,2848 <0,01 Y =0,7122(CL)

(7 04116 18147 127009 09374 598 161,3124 <001 Y =0,4116C**"

(8) 2,5499  1,9012 15,1687 10,9106 598  230,0906 <0,01 Y =2,5499L 1%

(9) 05414  1,0532 3,3302 0,9957 598 11,0905 <0,01 Y =0,5414(CL)"%*
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Figura 18. Analise estatistica do desvio da area estimada, folhas de G. pogonopus. As colunas
verticais indicam o residuo e as barras sobre estas denotam intervalos de confianca (99% pela
distribuicéo t-Student), os asteriscos ( * ) denotam equaces viesadas.

A equagdo do modelo linear modificado (6), mesmo utilizando o fator de duas
dimens@es (CxL) também provou ser inadequada, uma vez que a média dos desvios, calculada
para esta equacdo, difere de zero a uma probabilidade de 99% pelo teste t-Student (Fig. 18).

Em relacdo aos modelos de dimens&o Unica (i. e., 7 e 8), apesar destes modelos apresentarem
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forte correlagdo da AF com as variaveis explicativas (C e L) (R%;=0,9374; 0,9106); contudo,
ambos demostraram ser imprecisos, sendo esta analise perceptivel através dos elevados
valores encontrados para 0 QMesiguo (Tab. 7).

De acordo com o0s parametros estatisticos e a analise dos desvios, nota-se que 0s
melhores ajustes sdo obtidos a partir do modelo linear simples (3) e de poténcia (9). Nestas
condices, a verificacdo do padrdo de dispersdo dos residuos entre estes modelos se mostra
necessario para apurar os critérios de selecdo (Fig. 19). Entretanto, apesar de apresentar
parametros de ajustes relativamente satisfatorios (R%;=0,9951; S,y=3,5423), a utilizagdo da
equacdo do modelo linear simples (3) demostra ser limitada, especialmente quando o CxL
retoma a valores menores que 8,0 cm. Como essa condi¢do € verificada em ~10% das folhas
amostradas, pode ser considerado como uma subestimacéo consideravel, desse modo, julgou-
se como prudente excluir esse modelo das demais analises. De acordo com a distribuicao dos
residuos, encontrados para a equacdo (9), também verifica-se um leve aumento relativo dos
erros em ~2% das folhas (AF < 1,5 cm?®) (Fig. 19 B), contudo, estes erros podem ser
considerados despreziveis, tendo em vista as folhas ndo sdo perfeitamente oblongas, fato
provocado naturalmente pelas possiveis variagdes na proporgao entre ‘C’ e ‘L’, condi¢éo que

ndo inviabiliza a andlise do modelo na etapa posterior.
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Figura 19. Tendéncia de distribui¢do dos residuos relativos das estimativas de AF de G.
pogonopus modelo linear 3 (A) e 0 modelo poténcia 9 (B).

A relacdo entre o produto das dimensdes (CxL) e a area foliar (AF), representa a
associacdo do modelo potencial (9) (Fig. 20). Esta associacdo expressa pequena dispersdo dos
valores observados para AF em torno da reta de regressdo, contemplando, também, ampla
amostragem de folhas (0,15 a 230,97 cm?). Esta associagdo, em parte, pode ser explicada, pela
estreita relagdo encontrada entre a AF e a variavel explicativa (CXL) (R?5;=0,9957). Uma nova
amostra foi reestimada, desse modo, tem-se a confirmagdo de que o modelo potencial (9) é
confidvel e altamente acurado, sendo uma equagdo adequada para estimativa da AF de G.

pogonopus. O teste de semelhancga entre os valores preditos e reais de AF na figura 21, mostra
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que houve forte relacdo entre a AF real e a AF estimada pela equacéo, fato evidenciado pela
andlise gréfica e pelo elevado R%; (0,9955).
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Figura 20. Diagrama de dispersdo entre AF observada e a variavel explicativa (CxL) usando
modelo de poténcia (9) para folhas de G. pogonopus.
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Figura 21. Diagrama de dispersdo (amostra de validacdo), AF estimada versus AF real,

usando modelo de poténcia (9) para folhas de G. pogonopus.

4.6 Equacbes Alométricas de H. phagedaenicus

Todos os modelos ajustados para estimar a area foliar de H. phagedaenicus
demonstraram forte correlagdo entre as medidas lineares do limbo foliar e AF real
(Rzaj variando entre 0,8458 e 0,9967; p<0,01) (Tab. 8). Entretanto, as equac¢bes dos modelos
lineares simples (1) e (2), apontam estimativas tendenciosas para ~7% da amostra (folhas
<15 cm?; Equacdo 1) e ~18% da amostra (folhas < 80 cm?; a Equagdo 2), o que perfaz erros
relativos superiores a 40%, o que levou tanto a subestimagdo como a superestimagdo dos
valores de reais de AF, em ambos os modelos. Efeito causado, certamente pelos elevados

valores da constante de interceptacdo (Bo=-53,7099 e -67,3913). Ademais, € visivel a
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heterocedasticidade no padrdo de dispersdao dos residuos nestes dois modelos (dados nao
mostrados); fatores que confirmam claramente a exclusdo de ambos os modelos para a
estimacdo da AF de H. phagedaenicus.

Os modelos lineares modificados (4) e (5), por sua vez, sdo pouco confiaveis,
demonstram falso efeito de preciséo; fato confirmado pelo aumento dos valores do R?;, e
expressivos valores do QMyesiquo (532,4621 e 874,01), 0 que, em termos tedricos, ndo se
justificam. Ademais, estes dois modelos também demonstraram tendenciosidade pela anélise
estatistica dos desvios (Fig. 22). Desse modo, as estimativas propostas pelos modelo lineares
modificados (4) e (5), também sdo passiveis de descarte, e ndo serdo analisados nos demais
critérios de selecdo.

Tabela 8. Modelos, coeficientes de regressdo (Bo, 1), erros padrdo das estimativas (Syy),
coeficientes de determinacdo ajustados (Rzaj), graus de liberdade dos residuos (Glyesg),
quadrado médio do residuo (QMesig.) € equagdo estimadora da area foliar (SA() em fungdo das
medidas lineares das folhas de H. phagedaenicus.

Modelo Coeficientes Sixy) R%; Glies  QMygia, p Estimador = (§)
Bo B

(1) 537099 75501 145774 09316 598 2125010 <001 ¥=-53,7099+75501C
(2)  -67,3913 238568 21,8861 0,8458 598  478,9999 <001 V¥ =-67,3913+23,8568L
(3) 05628 06439 46175 09931 598 21,3212 <001 ¥ =-0,5628+0,6439(CL)

() ) 51813 23,0752 0,9568 599  532,4661 <001 Y =5,1813C
(5) - 15,0085 29,5642 09302 599  874,0100 <0,01 Y =150085L
(6) . 06411 46218 09967 599 21,3613 <0,01 ¥ =0,6411(CL)

(7) 05396  1,7092 12,0104 0,9535 598  144,2487 <0,01 Y =0,5396C" "%
(8) 1,7815  2,0219 17,7100 0,8990 598  313,6441 <0,01 Y =1,7815L%%"

(9) 0,6268  1,0042 46220 10,9931 598 21,3628 <0,01 Y =0,6268(CL)""*

A analise estatistica dos desvios (Fig. 22) demonstrou que ndo ha diferencas
significativas entre as equagdes dos modelos linear simples (3), linear modificado (6) e de
poténcia (9), cujas estimativas mostraram baixos desvios, sendo estes erros “semelhantes a
zero” (Fig. 22). Em relacdo aos modelos de dimensdo Unica (i.e., 7 e 8), os melhores ajustes
foram constatados através da equacdo do modelo (7), em razdo do uso da dimensédo ‘C’, cuja
variavel expressou maior relagdo com a AF. Assim, a verificacdo do padrdo de distribuicdo

dos residuos se mostra necessario para apurar os critérios de selecdo entre as equacdes (3),
(6), (7) e (9) (Fig. 23).
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Figura 22. Andlise estatistica do desvio da area estimada, folhas de H. phagedaenicus. As
colunas verticais indicam o residuo e as barras sobre estas denotam intervalos de confianca
(99% pela distribuicdo t-Student), os asteriscos ( * ) denotam equacdes viesadas.

Apesar de ser preciso (R?;=0,9931; S,y=4,6175), a utilizacdo do modelo linear
simples (3) subestima pequena parte dos valores reais de AF (~3% da amostra). A partir do
gréfico, nota-se que os erros relativos nesta equacdo tendem a aumentar a medida que o
produto (CxL) se aproxima de zero (CxL < 1,5 cm) (Fig. 23A). Fato que torna o modelo
limitado, especialmente ao grupo de folhas discriminados, por isso este modelo foi ocultado
das andlises posteriores. A equacdo do modelo de dimensdo Unica (7) também mostrou ser
tendenciosa, uma vez que os valores reais de AF foram superestimados em ~5% das folhas
amostradas, fato mais comumente relatado quando o C < 12 cm (Fig. 23C). Ademais,
elevados erros relativos (-291,06 a 29,06%) confirmam a tendenciosidade presumida pelo
QMiesiquo, fatores que reforcam a exclusdo desse modelo das analises seguintes. Assim, 0S
menores erros relativos foram verificados através da equacéo linear modificada (6; Fig. 23B),
com erros em torno de -15,24 a 17,71% e da equacdo potencial (9; Fig. 23D), onde 0s erros
variaram de -14,88 a 20,03%, sendo estes erros constantes e normais, tanto para folhas

pequenas até as folhas completamente maduras.
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Figura 23. Diagrama de dispersdo dos residuos relativos (E; %) para as estimativas de AF de
H. phagedaenicus, obtidas através dos modelos lineares 3 (A) e 6 (B) e os modelos de
poténcia 7 (C) e 9 (D).

O comportamento da area foliar (AF) € avaliado em funcdo do produto das
dimens@es (CxL) (Figura 24), cujas associacdes sdo representantes dos modelos (6) e (9). A
andlise gréfica sugere que ambas as equacdes apresentam forte relacdo entre as varidveis
estudadas (AF versus CxL), fato que é semelhante para todo o espectro de folhas amostradas
(0,19 a 242,71 cm?). Esta relacdo é reforcada através dos significativos coeficientes de
determinacéo ajustados (Fig. 24). Contudo, a confirmacdo de que os modelos sdo ideais para a
utilizacdo é demonstrada através da analise de validacdo (Fig. 25). Onde se verificou que em
ambos os modelos (6) e (9) a AF real ndo se distingue da AF estimada; portanto ambas as
equacOes poderiam ser utilizadas para estimativa da AF de H. phagedaenicus,
independentemente do tamanho ou desenvolvimento de folhas. No entanto, refinando o
processo de selecdo, é possivel recomendar a utilizacdo da equacgdo (9), em razdo, dos
menores desvios (Fig. 22), bem como dos maiores valores do R2?,; recalculados atraves da
amostra de validacdo (Fig. 25B).
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Figura 24. Diagrama de disperséo entre AF real e as variaveis explicativas (CxL) usando o modelo

linear 6 (A) e 0 modelo de poténcia 9 (B) para H. phagedaenicus.
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Figura 25. Diagrama de dispersdo (amostra de validacdo), AF estimada e AF real, usando o modelo
linear 6 (A) e 0 modelo de poténcia 9 (B) para H. phagedaenicus.

4.7 Equacbes Alométricas de H. rubriflora

Todos os modelos ajustados para estimar a area foliar de H. rubriflora demonstraram
forte correlacdo entre as medidas lineares do limbo foliar e a AF real (Rzaj variando entre
0,9011 e 0,9968; p<0,01) (Tab. 9). As equagbes dos modelos lineares simples (1) e (2)
demonstraram desempenho semelhantes, (R2;=0,9108 e 0,9011); contudo, apresentaram
constantes de interceptacdo (o) taxadas por valores amplamente negativos; fato que traduz
valores negativos de AF mesmo com valores nulos de ‘C’ ou ‘L’, uma condicdo bioldgica
totalmente invalida. Uma analise mais detalhada, apontou tendenciosidade em cerca de 7,8%
da amostra, especialmente quando a AF < 15 cm? (Equacgéo 1) e 7,3% da amostra, quando a
AF < 10 cm?, (Equacdo 2). Ndo obstante, os coeficientes angulares destes modelos (Bo)

demonstraram amplos limites de confianga, traduzindo estimativas pouco confidveis,
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acompanhada de heterocedasticidade na distribuicdo dos residuos. In totum, estes fatores

confirmam a excluséo definitiva destes modelos das analises posteriores.

Tabela 9. Modelos, coeficientes de regressdo (Bo, P1), erros padrédo das estimativas (Syy),
coeficientes de determinacdo ajustados (Rza,-), graus de liberdade dos residuos (Glresq.),
quadrado médio do residuo (QMiesia) € equagio estimadora da 4rea foliar (Y) em fungdo das
medidas lineares dos foliolos de H. rubriflora.

Modelo Coeficientes S R%  Gles QMyesig p Estimador = (§)
Bo B1 .

1) 35,3128  7,3909 7,09895 0,9108 598 50,3951 <0,01 Y =-35,3128+7,3909C
) -30,2580 14,4668 7,4734 09011 598 558514 <0,01 Y =-30,2580+14,4668L
(3) -1,0422  0,7594  1,7593  0,9945 598  3,0953  <0,01 Y =-1,0422+0,7594(CL)
@) ) 42250 12,3772 09285 599 153,1952 <0,01 Y =4,2250C
(5) - 8,8398 11,8588 0,9342 599 140,6311 <0,01 Y =8,8398L
©) i 0,7450 1,8326 09968 599  3,3586  <0,01 Y =0,7450(CL)
(7 0,3210  2,0394 4,3347 09667 598 18,7892 <0,01 Y =0,3210C2*%%
(8) 1,6490 1,9582  4,6308 09620 598 21,4447 <0,01 Y =1,6490L%82
(9) 0,6589  1,0279 17310 10,9947 598  2,9962  <0,01 ¥ =0,6589(CL)"%*"®

Os modelos lineares modificados (4) e (5), apresentaram o0s maiores valores
observados para 0 QMyesiquo=153,1952; 140,6311, dentre todos os analisados nesta espécie.
Ademais, os intervalos de confianca calculados para estes modelos apontaram que os desvios
difere de zero a uma probabilidade de 99% pelo teste t-Student (Fig. 26). Igualmente como
mostrado nos modelos (4) e (5), a andlise dos desvios também mostra que a utilizacdo da
equacdo do modelo potencial (6) é inadequada (Fig. 26). Ademais, estas equacdes causam
fortes erros de estimacdo (subestimativa) dos valores reais de AF, de forma mais significativa
nas equacoes (4) e (5) (Fig. 26). Dessa maneira, julgou-se como prudente excluir estes trés
modelos das analises a posteriori.

Os melhores ajustes foram obtidas principalmente com o uso do produto das
dimensGes, demonstrado pelas equacdes (3) e (9) (Tab. 9, Fig. 26). Em relagdo aos modelos
de dimensdo Unica, os melhores parametros estatisticos foram obtidos através dos modelos de
poténcia (7) que apresentou ligeiro aumento de precisao (Rza,-=0,9667; Sxy=4,3347) em relagéo
ao modelo (8) (Rzaj:0,9620; Sxy=4,6308) que utiliza a dimenséo L. Todavia, estes caracteres
per se, ndo sdo contundentes e ndo inviabilizam nenhum dos modelos. Neste sentido, a analise

do padrdo de dispersdo dos residuos deve ser apresentada para estas quatro Ultimas equacdes
3). (7). (8) & (9) (Fig. 27).
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Figura 26. Anélise estatistica do desvio da &rea estimada, foliolos de H. rubriflora. As colunas
verticais indicam o residuo e as barras sobre estas denotam intervalos de confianca (99% pela
distribuicéo t-Student), os asteriscos ( * ) denotam equaces viesadas.

De acordo com a dispersao dos residuos relativos, nota-se que a equagdo do modelo
linear simples (3) possui pequena tendéncia em subestimar foliolos menores, sobretudo
quando CxL < 2,5cm (Fig. 27A) (~4% dos foliolos amostrados), condicdo que torna este
modelo limitado para este grupo de folhas e o descarta das analises posteriores. Em relacao as
equacbes dos modelos de dimensdo Unica, confirma-se a condicdo de que a utilizacdo da
dimensdo ‘C’ ¢é preferivel em relagdo a dimensdo ‘L’, cuja inferéncia é reforcada pela
dispersdo dos erros, considerada relativamente normal nesta equacéo (7) (erros em torno de
52,0 a 25,3%) (Fig. 27B). Portanto, o melhor ajuste é conferido pelo ajuste do modelo
potencial (9), onde os erros relativos desta equacdo sdo independentes e normais (na ordem de
-13,89 a 13,97%) (Fig. 27C). Dessa forma, sdo admitidos os modelos (7) e (9), para a

continuidade das analises.
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Figura 27. Diagrama de dispersdo dos residuos relativos (E; %) para as estimativas de AF de
H. rubriflora, obtidas através do modelo linear 3 (A) e os modelos de poténcia 7 (B), 8 (C) e 9

(D).

Diante da andlise dos diagramas de dispersédo entre AF real e as variaveis explicativas,
‘C’ e CxL (Fig. 28), nota-se que ambas as equacdes apresentam pequena dispersao dos dados em
relacdo a correspondente reta de regressdo, com Rzaj:0,9667 e 0,9947, equacdes (7) e (9),
respectivamente (Fig. 28A e B). Sendo uma relacdo ndo-linear entre a AF versus ‘C’ (Fig. 28A)
e linear quando a AF versus CxL (Fig. 28B). Neste sentido, ambos os modelos poderiam estimar
a superficie foliar com boa qualidade e devem permanecer na analise posterior, quando as

amostras de validacao séo analisadas.
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Figura 28. Diagrama de dispersdo entre AF real e as varidveis explicativas (C e CxL) usando
modelos de poténcia 7 (A) e 9 (B) para foliolos de H. rubriflora.

O teste de validacdo apontou que as equacgOes (7) e (9) retornam valores estimados

muito préximos aos valores reais de AF (Fig. 29). No entanto, as estimativas propostas pela

equacdo que utiliza o produto das duas dimens@es (9) demonstrou melhor ajuste, em virtude

do maior R?; recalculado através da amostra de validagdo, bem como do melhor ajuste

apresentado pelo diagrama de dispersédo da amostra de validagdo (Fig. 29B), sendo esta a

preferivel para estimacdo da AF de H. rubriflora. Em contra partida, tem-se que a utilizacdo

da equacdo (7), para a estimativa da AF, seja um importante estimador do ponto de vista

pratico, em razdo da utilizacdo de uma dimenséo linear.
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Figura 29. Diagrama de disperséo (amostra de validacdo), AF estimada e AF real, usando modelos
de poténcia 7 (A) e 9 (B) para foliolos de H. rubriflora.
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4.8 Equacdes Alométricas de L. pisones

Todos os modelos ajustados para estimar a area foliar de L. pisones demonstraram
forte correlagdo entre as medidas lineares do limbo foliar e a AF real (Rzaj variando entre
0,8836 e 0,9976; p<0,01) (Tab. 10). Outrossim, os modelos lineares simples (1) e (2), que
consideram as dimensdes como fator unico ‘C’ e ‘L’, foram desconsiderados, uma vez que
estes modelos apresentam dificuldade de estimativas, especialmente quando a AF < 8 cm?
para 0 modelo (1) e maiormente quando a AF < 28 cm? para o0 modelo (2). Como essa
condigdo é encontrada, respectivamente, em 9,6% e 18,2% das folhas amostradas, preferiu-se
desconsiderar estes modelos para a estimativa da AF de L. pisones. Ademais, 0os amplos
intervalos de confianca apresentados pelos parametros do modelo (o) retornam as estimativas
imprecisas e pouco confiaveis, causando também heterocedasticidade no padréo de dispersdo

residual, fatos que confirmam a exclusdo desses modelos das analises a posteriori.

Tabela 10. Modelos, coeficientes de regressao (o, 1), erros padrdo das estimativas (Syy),
coeficientes de determinacdo ajustados (Rza,-), graus de liberdade dos residuos (Glesq.),
quadrado médio do residuo (QMyesiq.) € equacdo estimadora da area foliar (SA() em funcdo das
medidas lineares das folhas de L. pisones.

Modelo Coeficientes Sixy) Rza,- Glies  QMyesia, p Estimador = (§)
Bo B1
(1) -17,3454 5,1144 5,3315 10,9441 598 28,4245 <0,01 Y =-17,3454+5,1144C
(2)  -27,0943 14,6000 7,6921 0,8836 598 59,1682 <0,01 Y =-27,0943+14,6000L
(3) -0,1144  0,7041 12081 0,9971 598 1,4596 <0,01 Y =-0,1144+0,7041(CL)
4) . 3,7406 82640 09643 599 68,2932 <0,01 Y =3,7406C
(5) - 9,1502 11,3202 10,9345 599 128,1465 <0,01 Y =9,1502L
©) . 0,7025 1,2085 0,9976 599 14605 <0,01 Y =0,7025(CL)
(7 0,7651  1,6092 4,7259 0,9561 598 22,3342 <0,01 Y =0,7651C %%
(8) 1,2222 22113 53550 0,9436 598 28,6756 <0,01 Y =1,22221 2%

(9) 0,6876  1,0049 1,2070 09971 598 14568 <0,01 Y =0,6876(CL)"%*

Mesmo que as equacgOes dos modelos lineares modificados (4) e (5), tenham
demonstrado significativos R2;= 0,9643 e 0,9345, uma analise mais apurada, mostra que estas
equacOes sdo tendenciosas, uma vez que elevam expressivamente o erro padrdo das
estimativas (Syy) bem como do QMyesiauo (Tab.10; Fig. 30). Somado a isso, o intervalo de

confianga, ndo conteve o ‘zero’, rejeitando-se, portanto, a hipdtese da igualdade. A utilizagdo
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destas equagdes poderiam, entdo, causar fortes erros de estimacdo (subestimativa) da AF para
as folhas de L. pisones, portanto as equagdes (4) e (5) devem ser retirados das demais anélises
(Fig. 30).
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Figura 30. Analise estatistica do desvio da area estimada, folhas de L. pisones. As colunas
verticais indicam o residuo e as barras sobre estas denotam intervalos de confianca (99% pela
distribuicdo t-Student), os asteriscos ( * ) denotam equac6es viesadas.

De acordo com os parametros de ajuste e a andlise estatistica dos desvios, as
equacOes mais precisas, foram demostradas pelo modelo linear simples (3), linear modificado
(6) e potencial (9). Dentre os modelos que utilizam uma Unica dimensdo, tem-se que a
utilizacdo da dimensdo ‘C’ mostrou ligeiro aumento de preciséo (Rzaj:0,9561; Sxy=4,7259) em
relacdo a dimensdo ‘L’ (Rzaj:0,9436; Sxy=5,3550); entretanto, esta caracteristica ainda ndo se
mostra como um critério contundente para a eliminacdo do modelo (8). Desse modo entende-
se que a analise do padrdo de dispersdo dos residuos se mostra necessaria, devendo ser
apresentada para as equacdes (3), (6), (7), (8) e (9) a fim de apurar os critérios de selecdo (Fig.
31).
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Figura 31. Diagrama de dispersdo dos residuos relativos (E; %) para as estimativas de AF de L.
pisones obtidas através dos modelos lineares 3 (A) e 6 (B) e 0os modelos de poténcia 7 (C), 8
(D) e 9 (E).

A partir de uma andlise pormenorizada da figura 31, verifica-se que a equacdo do
modelo linear simples (3) (Fig. 31A), apesar de ser precisa (R%;=0,9971; S,,=1,2081),
demonstra ser limitada, uma vez que subestima valores menores de AF, maiormente quando
CxL < 3,5cm. Como essa condicdo e encontrada em ~2% das folhas amostradas, decidiu-se
omitir este modelo das andlises seguintes. Em contrapartida, as equa¢des do modelo linear
modificado (6) (Fig. 31B) de poténcia (9) (Fig. 31E) verificaram as menores taxas relativas do
erro em torno de -13,78 a 12,71% e -12,42 a 14,18%, respectivamente. Como estes erros
observados sdo independentes e homogéneos para todas as classes de folhas, considera-se que
estes modelos poderiam ser adequados para a estimativa da AF de L. pisones. Dentre 0s
modelos de dimensdo Unica (7) e (8), uma area superestimada para ~9% das folhas

amostradas, especialmente, quando o C < 8,0 cm (Fig. 31C), foi observada no modelo de
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poténcia que considera a dimensdo ‘C’ (erros relativos de -198,9 a 26,2%).
A modificagdo do modelo pela introdugdo da variavel ‘L’ conseguiu reduzir os erros
associados ao residuo, contudo ainda verificou-se erros bastante significativos (na ordem de -
52,3 a 57,9%), refletindo estimativas pouco precisas da AF (Fig. 31D). Estes fatores
contribuem para a exclusdo de ambos os modelos das demais analises, principalmente pelo
fato de serem facilmente tendenciosos. Assim, continuam em andlise o modelo linear
modificado (6) e o modelo de poténcia (9), cujas associacdes entre a AF em funcdo das
variaveis explicativas sdo expressas na figura 32. Em ambas as associacOes apresentadas,
verifica-se uma estreita relacdo entre a AF e o produto entre (CxL), com pequena disperséo
dos valores de AF em torno da média. Essa relacdo é valida para toda a amplitude de folhas
amostradas para a especie (0,47 a 95,44 cm?). Desse modo, tanto modelo linear modificado

(6) quanto o potencial (9), devem seguir nas analises para frente o teste de validacdo (Fig. 32).
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Figura 32. Diagrama de dispersdo entre AF real e a varidvel explicativa (CxL) usando modelo linear
6 (A) e 0 modelo de poténcia 9 (B) para folhas de L. pisones.
Ambas as equac0es, tanto do modelo linear modificado (6) quanto do potencial (9),
conseguem estimar com precisdo e confiabilidade uma segunda amostra de folhas (Fig. 32),
condicgd@o confirmada, uma vez que a AF real ndo difere da AF estimada pelas equacdes, ao
nivel de 99% de probabilidade (p>0,01). Os significativos R2; (Fig. 33B), recalculados
através da amostra de validacdo e os baixos valores encontrados para 0 erro padréo (Syy)

(Tab. 10; Fig. 30), reforcam em tese a recomendacédo da equacao potencial (9).
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Figura 33. Diagrama de dispersdo (amostra de validacdo), AF estimada e AF real, usando modelo
linear 6 (A) e 0 modelo de poténcia 9 (B) para folhas de L. pisones.

4.9 Equacdes Alométricas de M. salzmannii

Todos os modelos ajustados para estimar a area foliar de M. salzmannii
demonstraram forte correlacdo entre as medidas lineares do limbo foliar e AF real (Rzaj
variando entre 0,8845 e 0,9968; p<0,01) (Tab. 11). No entanto, as estimativas propostas pelas
equacOes dos modelos lineares simples (1) e (2), por retornarem valores preditos negativos
para area foliar, mesmo com dimensdes lineares nulas, ndo podem ser utilizadas por
infringirem o conceito de dados biologicamente validos. Estes modelos apontam dificuldades
de estimativa em boa parte das folhas, sobretudo quando a AF < 13 cm? (Equagéo 1) e AF <
10 cm? (Equacdo 2), dados consultados a partir dos erros relativos > 40%. Além disso,
verificou-se comportamento heterocedastico ao longo da distribuicdo dos residuos (dados ndo
mostrados), por estes motivos estes modelos foram omitidos das demais analises.

As estimativas dos modelos lineares modificados (4) e (5), também provaram ser
tendenciosas, uma vez que apresentaram expressivos valores para 0 QMyesidio=.83,9256;
167,0523, em relacdo as demais equacdes, de modo que tornam as estimativas tendenciosas e
de pouca credibilidade. Ademais, os valores preditos subestimam a significativamente os
valores reais de AF, fato observado pela andlise estatistica dos desvios (Fig. 34). Condi¢édo
semelhante é verificada no modelo linear modificado (6), que, embora demostre satisfacdo em
relagcdo aos parametros de ajuste (R2,;=0,9968 e S,,=1,7533), tambem deve ser descartado,
uma vez que sua utilizagdo traz superestimativa dos valores reais de AF para M. salzmannii
(Fig. 34).
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Tabela 11. Modelos, coeficientes de regressao (o, f1), erros padrdo das estimativas (Syy),
coeficientes de determinacdo ajustados (Rza,-), graus de liberdade dos residuos (Glesq.),
quadrado médio do residuo (QMyesig.) € equagdo estimadora da area foliar (Y) em funcdo das
medidas lineares das folhas de M. salzmannii.
Modelo Coeficientes Sixy) Rza,- Glies  QMyesia. p Estimador = (§)
ﬁO Bl
(1) -19,0113 52771 ©.36404 0,9518 598 28,7729 <0,01 Y =-19,0113+52771C

(2) -31,0172 14,6774 8,3034 0,8845 598 68,9458 <0,01 Y =-31,0172+14,6774L
(3) 0,7813 0,6500 1,7000 0,9952 598 2,8897  <0,01 Y =0,7813+0,6500(CL)

(4) - 3,7630  9,1611 0,9559 599 83,9256 <0,01 Y =37630C
(5) - 8,6791 12,9249 09139 599 167,0523 <0,01 Y =8,6791L
(6) - 0,6597  1,7533 0,9968 599  3,0742 <0,01 Y =0,6597(CL)

() 0,8901 15495  5,1197 0,9561 598 26,2109 <0,01 Y =0,8901C***%
(8) 1,0958 2,2040  5,8904 0,9419 598 34,6965 <0,01 Y =1,0958L>%

9) 0,7377 09752  1,6897 0,9952 598  2,8549 <0,01 Y=0,7377(CL)*"
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Figura 34. Analise estatistica do desvio da area estimada, folhas de M. salzmannii. As colunas
verticais indicam o residuo e as barras sobre estas denotam intervalos de confianca (99% pela
distribuicdo t-Student), os asteriscos ( * ) denotam equac6es viesadas.

Em conformidade com os parametros de ajuste e a analise estatistica dos desvios, 0s
melhores ajustes podem ser obtidos através da utilizacdo do produto, CxL (Equacdes 3 e 9).
Dentre os modelos que utilizam apenas ‘C’ (Equagao 7) ou ‘L’ (Equagdo 8) como fator unico,
observa-se que a utilizacdo da dimensdo ‘L’ mostra sensivel aumento de precisdo em relagédo
a dimensdo ‘C’ (Fig. 34). De modo contrario, os parametros estatisticos de ajuste,
apresentados na tabela 11, favorece a escolha da equacgéo (7), em funcéo do sensivel aumento
do RZ;. Por isso, nestas condicOes, entende-se que a analise do padrdo de dispersdo dos
residuos se mostra necessaria para os modelos (3), (7), (8) e (9) a fim de apurar os critérios de
selecdo (Fig. 35).
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De acordo com a andlise dos diagramas de dispersdo dos residuos, constata-se que a
equacéo linear simples (3), mesmo apresentando indices satisfatorios (R2;=0,9952; S,,=1,7)
demonstrou subestimar os valores menores de AF para folhas de M. salzmannii, sobretudo
quando CxL < 4 cm (Fig. 35A). Este fato torna o modelo expressamente limitado para folhas
menores, 0 que exclui das andlises posteriores. No que concerne a avaliacdo dos modelos de
dimensdo Unica (7 e 8), observou-se uma area superestimada (~16,2% das folhas amostradas),
na porcao inicial da analise pelo uso da equacdo (7), maiormente quando o C < 10,5 cm (Fig.
35B) 0 que torna este modelo restrito, fato que o leva a exclusdo das demais analises. A
equacdo do modelo de potencial (8) é relativamente mais precisa em relagdo ao modelo (7),
uma vez que os residuos encontrados para esta equacdo demonstram ser aproximadamente
constante ao longo da linha de regressdo (Fig. 35C). Por outro lado, sugere-se que a melhor
estimativa possa ser verificada a partir da equacdo do modelo potencial (9) (Fig. 35D), donde
os erros relativos sdo uniformemente distribuidos, além de serem relativamente baixos e

normais (-13,48 a 11,16%) em relacdo aos demais modelos.
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Figura 35. Diagrama de dispersdo dos residuos (E; %) para as estimativas de AF de M.
salzmannii obtidas através do modelo linear 3 (A) e modelos de poténcia 7 (B), 8 (C) e 9 (D).

Desse modo, em continuidade das analises, demonstrou-se o diagrama de disperséo dos

valores em torno da reta de regressdo para os modelos parcialmente selecionados (8) e (9) (Fig.
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36). Ambos os modelos apresentam estreita relacéo entre a AF e o produto CxL, bem como
entre a AF e a dimensdo ‘L’, com auséncia notavel de valores aberrantes para toda a amplitude
de folhas amostradas (0,40 a 98,3 cm?). Contudo, a relacdo AF versus CxL (Fig. 36B)
demostra naturalmente maior ajuste dos dados em relagéo a reta de regresséo (R2;=0,9952).
Para se distinguir entre a equacdo de dimensdo Unica (Equacdo 8) e conjunta
(Equacéo 9), partiu-se para a validacdo das equacdes por meio de uma amostra independente
(Fig. 37). Verifica-se, portanto, que a equacdo (9) estima os valores de AF estatisticamente
semelhantes aos valores de AF real (Fig. 37B), fato que ndo é verificado na equagdo do
modelo de dimensdo Unica (Fig. 37A), que naturalmente retorna valores de AF estimada
estatisticamente distintos dos valore de AF real; comprovando, portanto, que a equagéo (9)

deve ser recomendada para a estimativa da area foliar de M. salzmannii.
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Figura 36. Diagrama de dispersdo entre AF observada e a variavel explicativa (L e CxL) usando
modelos de poténcia 8 (A) e 9 (B) para folhas de M. salzmannii.
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Figura 37. Diagrama de dispersdo (amostra de validacdo), AF estimada versus AF real, usando
modelos de poténcias 8 (A) e 9 (B) para folhas de M. salzmannii.
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4.10 Equactes Alométricas de P. ambigua

Todos os modelos ajustados para estimar a area foliar de P. ambigua demonstraram
forte correlagcdo entre as medidas lineares do limbo foliar e a AF real (Rzaj variando entre
0,8885 e 0,9966; p<0,01) (Tab. 12). No entanto, as equagdes dos modelos lineares simples (1)
e (2), que utilizam as dimensdes ‘C’ e ‘L’ de forma isolada, foram desconsiderados. As
estimativas propostas por estes modelos séo tendenciosas, uma analise mais apurada apontou
dificuldade nas estimativas, sobretudo quando a AF < 15 cm? (Equagéo 1) e AF < 20 cm?
(Equacdo 2). Ademais, os valores do QMesiquo fOram bastante expressivos, in totum, estes
fatores fortemente inviabilizam a utilizacdo dos modelos lineares (1) e (2) para a estimativa da
AF de P. ambigua.

Os modelos lineares modificados (4) e (5), também provaram ser inadequados de
acordo com anélise estatistica dos desvios, cuja analise, apontou a rejeicdo da hipdtese da
igualdade pelo teste t-Student ao nivel de 99% (Fig. 38). Além disso, estes modelos
demonstraram expressivos valores para 0 QMesiquo €m relacdo aos demais modelos (Tab. 12).
O padréo da distribuicdo dos residuos, verificado em todas as equacdes descritas acima (1),
(2), (4) e (5), mostram heterocedasticidade ao longo dos valores de AF observados (dados néo
mostrados). O conjunto de fatores apresentados, extinguem estas equacdes alométricas das

demais analises.

Tabela 12. Modelos, coeficientes de regressdo (Po, B1), erros padréo das estimativas (Sxy),
coeficientes de determinacdo ajustados (Rzaj), graus de liberdade dos residuos (Glyesq.),
quadrado médio do residuo (QMesiq.) € equagio estimadora da area foliar (Y) em fungdo das
medidas lineares das folhas de P. ambigua.

Modelo Coeficientes Sixy) Rzaj Glres QMygia. p Estimador = (3)
Bo B1

1) 130009 43108 69600 08885 598 484421 <0,01 Y =-13,0909+4,3108C
2) -18,3818 12,2790 6,3830 10,9063 598 40,7429 <0,01 Y =-18,3818+12,2790L
(3) 0,1997 06507 1,3688 10,9957 598 18736 <0,01 Y =0,1997+0,6507(CL)
) . 3,1490  9,1479 10,9212 599 83,6837 <0,01 Y =3,1490C

(5) - 8,0070  9,9047 10,9079 599 98,1022 <0,01 Y =8,0070L

©) . 0,6537 1,3735 10,9966 599 1,8866 <0,01 Y =0,6537(CL)

7) 0,3281 1,8903  4,9001 0,9448 598 24,0108 <0,01 Y =0,3281C 893

(8) 1,9233 1,9092 41939 10,9595 598 17,5892 <0,01 Y =1,9233L19?

(9) 0,6635 09966 1,3736 10,9957 598 1,8868 <0,01 Y =0,6635(CL)"%*%
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De acordo com a analise dos parametros estatisticos e a analise dos desvios, ndo foi
possivel encontrar diferencas expressivas entre os modelos que utilizam produto das
dimensdes (3), (6) e (9). Todos estes modelos apresentam baixos erros (Syy) e elevados valores
do coeficiente de determinagéo (R?;) (Tab. 12). Dentre os modelos que utilizam ‘C’ ou ‘L’
como fator Unico, observa-se que a utilizacdo da dimensdo ‘L’ mostra pardmetros
ligeiramente mais precisos (Rzaj:0,9595; Sxy=4,1939) em relacdo a dimensdo ‘C’
(Rza,-:O,9448; Sxy=4,9001). Contudo, a analise estatistica dos desvios para estes dois ultimos
modelos, sugere sensivel tendenciosidade dos parametros (Fig. 38). Esta condicdo deve ser
melhor analisada por interpretacdo gréafica. Desse modo, entende-se que a andlise do padréo
de dispersdo dos residuos se mostra necessaria, devendo ser apresentada tanto para as
equacoes (3), (6) e (9) como para (7) e (8) a fim de melhor apurar os critérios de selecdo (Fig.
39).
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Figura 38. Analise estatistica do desvio da area estimada, folhas de P. ambigua. As colunas
verticais indicam o residuo e as barras sobre estas denotam intervalos de confianga (99% pela
distribuicdo t-Student), os asteriscos ( * ) denotam equac6es viesadas.

A partir da andlise dos diagramas de dispersdo dos erros, constatou-se que o modelo
(3), linear simples expandiu relativamente as folhas menores, de forma a subestimar os
valores de AF, especialmente, quando CxL < 1,7 cm (Fig. 39A). Condicéo verificada em ~7%
das folhas amostradas, por isso desconsiderou-se este modelo das analises posteriores. De
mesmo modo, a utilizacdo dos modelos de dimens&o Unica (7) e (8), ndo sdo confidveis, em
razdo da heterocedasticidade verificada no padrdo de dispersdo dos residuos (Fig. 39C e D).
Em ambas as equacbes observa-se elevados erros relativos, em torno de -59,57 a 52,23%
(Equacdo 7) e -99,63 a 30,42% (Equacdo 8); fatos que reforcam a tendenciosidade

demonstrada, anteriormente (Fig. 38). Por outro lado, os melhores ajustes foram verificados
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através do modelo linear modificado (6) e do modelo de poténcia (9), os quais, demonstraram
0s melhores pardmetros estatisticos, bem como os menores erros relativos, em torno de -20,72
a 21,15%, no primeiro caso (Fig. 39B) e -21,55 a 19,47% para o0 segundo caso (Fig. 39E).

100 -

¥ =0,1997+0,6507(CL)  (A) | 19° ¥ =0,6537(CL) (B)
50 - 75
g <%
E §25 ,
% S0
g 8
6 o
1100 4 25
: -50
-150 4 75
-200 AF estimada (cm?) -100 AF estimada (cm?)
100 ¥ =0,3281C 18%03 ©) | 10 ¢ = 1,9233L 10052 (D)
75
50
25 e
’ T 1 _g O E: o O " o%%’oo Q%Oglcco O Al 1
N— : B " °oo° (,0(,° °°°0°
100 120 ) 0 ¢ o d,o:%‘;(? 57°80 ° 100 120
6 ;@8@2: °°
-50 g%g}io% °
b oo
-75 0%3 °
-100 AF estimada (cm?) -100 &% AF estimada (cm?)
100 ¥ = 0,6635(CL)09%6 (E)
75
50 -
X
<25
S
S 07
]
&-25
-50 4
-75 -
-100 - AF estimada (cm?)

Figura 39. Diagrama de dispersdo dos residuos relativos (E; %) para as estimativas de AF de P.
ambigua obtidas através dos modelos lineares 3 (A) e 6 (B) e dos modelos de poténcia 7 (C), 8

(D) e 9 (E).
A dispersdo dos valores em torno da reta de regressao para os modelos (6) e (9) (Fig.
40), demonstrou uma associa¢do linear em ambas as equacdes, bem como semelhanca no
ajuste dos valores de AF em torno das respectivas linhas de regresséo.
A amplitude amostral de dados para a AF (0,12 a 107,68 cm?) de P. ambigua dispbe de
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valores representados em diversas as classes de tamanho de folhas, sendo as distribuigdes

gréaficas muito semelhantes.

Na anélise de validacdo ndo foi possivel distinguir entre os modelos (6) e (9) (Fig.

41). Em ambas as equacdes a AF estimada nao difere da AF real, desse modo, tem-se que

ambas as equagdes podem ser utilizadas como estimadores confiaveis da AF de P. ambigua.

Recalculou-se os valores para o erro padrdo das estimativas (Syy), todavia os erros encontrados

para as duas equacdes sdo muito semelhantes, tanto nos modelos de ajuste, quanto nos

modelos de validacdo (Tab. 12; Fig. 41). Por isso a recomendacao foi formulada a partir do

parametro estatistico posterior, neste caso baseado no valor recalculado do R?; da amostra de

validacdo. Desse modo, dentre as duas equacdes € possivel recomendar a equacdo (9) (Fig.

41B).
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Figura 40. Diagrama de dispersdo entre AF real e a varidvel explicativa (CxL) usando modelo linear
6 (A) e 0 modelo de poténcia 9 (B) para folhas de P. ambigua.
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Figura 41. Diagrama de dispersdo (amostra de validacéo), AF estimada e AF real, usando modelo
linear 6 (A) e de poténcia 9 (B) para folhas de P. ambigua.
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4.11 Equactes Alométricas de P. schomburgkiana

Todos os modelos ajustados para estimar a area foliar de P. schomburgkiana
demonstraram forte correlacdo entre as medidas lineares do limbo foliar e AF real
(Rza,- variando entre 0,8932 e 0,9971; p<0,01) (Tab. 13). Todavia, os modelos lineares simples
(1) e (2) que utilizam ‘C’ ou ‘L’, como fator Gnico foram descartados. Estas equagdes
apresentam estimativas tendenciosas para ~16% (Equacéo 1) e 8% da amostra (Equacgéo 2),
quando verificados erros relativos superiores a 40%. Os elevados constantes de interceptacédo
(Bo), bem como os limites de confianca, nestes modelos, influenciaram negativamente nas
estimativas tanto para classe de folhas pequenas como também para classe de folhas maiores,
ora superestimando ora subestimando os valores de reais de AF. Estes fatores, per se,
desconsideram estes dois modelos das demais analises.

As equacgdes dos modelos lineares modificados (4) e (5) demonstraram elevar
substancialmente o coeficiente de determinacdo (R%;= 0,9167; 0,9368), no entanto, de
maneira mutua, apresentaram aumento expressivo do QM esiguo=531,7813 e 400,8340. Nestes
casos, a aceitacdo do QMiyesiguo € tido como um estimador tendencioso da variancia do erro
(c°), uma vez que os valores do coeficientes de determinacdo (R?;) discordam dos valores
encontrados para 0 QMsiquo- Para mais, pela analise estatistica dos desvios, estes modelos

provam subestimar os valores reais de AF (Fig. 42).

Tabela 13. Modelos, coeficientes de regressao (o, f1), erros padrdo das estimativas (Syy),
coeficientes de determinacdo ajustados (Rza,-), graus de liberdade dos residuos (Glresq.),
quadrado médio do residuo (QMyesiq.) € equagdo estimadora da area foliar (SA() em funcédo das
medidas lineares das folhas de P. schomburgkiana.

Modelo Coeficientes Sixy) R%; Glres  QMpgsia. p Estimador = (§)
Bo B1
(1) 51,3968 8,3007 14,8834 10,8932 598 2215152 <0,01 Y =-51,3968+8,3007C

(2) -43,4639 18,2665 11,8626 0,9322 598 140,7205 <0,01 Y =-43,4639+18,2665L

(3) -0,7603 0,6916  2,8276 0,9961 598  7,9956 <0,01 Y =-0,7603+0,6916(CL)
() - 5,085 23,0604 0,9167 599 531,7813 <0,01 Y =51085C

(5) - 12,0434 20,0208 10,9368 599 400,8340 <0,01 Y =12,0434L

(6) - 0,6862 2,8572 10,9971 599 8,634 <0,01 Y =0,6862(CL)

(7 0,2722 2,0241 11,0004 0,9417 598 121,0083 <0,01 Y =0,2722C>%*

(8) 1,8258 22425 8,0975 10,9684 598 655702 <0,01 Y =18258L"%*

9) 0,6365 1,0148 2,8089 09962 598  7,8897 <0,01 Y =0,6365(CL)""*
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Uma andlise conjunta entre os dados da tabela 13 e da figura 42 aponta que as
equacOes de dimensdo conjunta (3), (6) e (9), poderiam ser as mais ajustadas para a estimacgao
da &rea foliar da espécie. Corroborando com esta afirmacéo, estas equacdes demonstraram 0s
maiores valores do Rza,-, assim como, reducdo expressiva do erro padréo das estimativas (Syy).
Por outro lado, a andlise das equacgdes de dimensdo Unica, evidencia que a utilizacdo da
dimensdo ‘L’ demonstra maior preciséo, pelo aumento significativo do R?,;, pela diminui¢éo
significativa dos desvios (Fig. 42) e do QMyesiquo, €m relagdo a dimensao ‘C’; dessa maneira, 0
modelo (8) torna-se preferivel em relacdo ao modelo (7). Assim, continuam em anlise 0s

modelos (3), (6), (8) e (9), donde é analisado padrdo de dispersdo dos residuos (Fig. 43).

4

- - —— - - - — —+
R ® L 1 o
W @ 0 @®

Observado

Diferenca estimada (cm?)

* ¥

Figura 42. Anéliselgstatistica do desvio da area estimada, folhas de P. schomburgkiana. As
colunas verticais indicam o residuo e as barras sobre estas denotam intervalos de confianca
(99% pela distribuicdo t-Student), os asteriscos ( * ) denotam equacdes viesadas.

A equacdo do modelo linear simples (3), aparentemente demonstrou ser precisa
(R24=0,9961; S,,=2,8276), sobretudo para folhas maiores, contudo sua extrapolagdo néo é
recomendada, uma vez que o0s parametros ajustados provocam subestimativa de folhas
menores, especialmente quando CxL < 1,5cm (Fig. 43A). Esta condic¢do foi confirmada em
~4% da amostra de folhas; fatores tornam a utilizacdo desta equagdo limitada,
desqualificando-a das andlises posteriores. O modelo de dimensdo Unica (8) apresentou
tendenciosidade em ~ 4% da amostra, sobretudo quando a ‘L’ menor que 5,5 cm. Somado a
isso, altos erros relativos € demonstrado, na ordem de -62,73 a 40,58% (Fig. 43C); fatos que
também confirma a limitacdo para classe de folha mencionada, sendo desconsiderado das
analises seguintes. De modo geral, 0os melhores ajustes sdo obtidos através dos modelos que

utilizam o produto das dimensdes (CxL), modelo linear (6) e potencial (9), que evidenciaram
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a menor dispersdo dos erros, bem como homogeneidade na variancia residual, sendo estes
erros em torno de -19,28 a 14,40%, no primeiro caso (Fig. 43B) e 21,99 a -12,81% (Fig. 43D)
para o segundo caso. Os erros destes modelos, por sua vez, sdo considerados normais e
refletem os efeitos da alta variabilidade em termo do tamanho das folhas (x; = 66,56 cm? =
45,55 cm3).
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Figura 43. Diagrama de dispersdo dos residuos relativos (E; %) para as estimativas de AF de P.
schomburgkiana, obtidas através dos modelos lineares 3 (A) e 6 (B) e modelos de poténcia 8
(C)e9 (D).
A associacdo simultanea da variavel resposta (AF) em funcdo da variavel explicativa
(CxL) é expressa para as equacdes mais precisas, (6) (Fig. 44A) e (9) (Fig. 44B). Onde nota-
se pequena dispersdo dos valores expressos em torno da média, boa amplitude amostral de
folhas (0,22 a 235,37 cm?), bem como auséncia de valores aberrantes nas associa¢des. Dentre
todas as associacOes, o0 coeficiente de determinacdo € maior nos modelos que utilizam o
produto das dimensdes (CxL), o que aponta elevada associagdo linear entre estas varidveis.
Esse perfil indica que ambas as equagdes poderiam estimar com seguranca a AF de P.
schomburgkiana; fato corroborado pela anélise de validacdo dos modelos (Fig. 45), que
demonstrou que todos os pardmetros ajustados para os dois modelos sdo considerados
estaveis. Entretanto, tendo em vista os menores desvios e erro padrdo das estimativas (Syy)

(Tab. 13; Fig. 42), bem como o valor de R?;, recalculado através da amostra de validagdo



70

(Fig. 45), tem-se que o modelo de estimativa (9) deve ser preferivel. Por outro lado, de forma

a simplificar a analise de dados em condi¢do de campo, o modelo (6) também poderia ser

utilizado com seguranca. De tal maneira, cabera ao pesquisador, no momento da sua

utilizacdo, escolher qual o melhor modelo a ser adotado.
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Figura 44. Diagrama de dispersdo entre AF real e a variavel explicativa (CxL) usando modelo linear,
6 (A) e 0 modelo de poténcia 9 (B) para folhas de P. schomburgkiana.
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Figura 45. Diagrama de dispersdo (amostra de validacdo), AF estimada versus AF real, usando
modelo linear 6 (A) e um modelo de poténcia 9 (B) para folhas de P. schomburgkiana.

4.12 Equactes Alométricas de P. heptaphyllum

Todos os modelos ajustados para estimar a area foliar de P. heptaphyllum

demonstraram forte correlacdo entre as medidas lineares do limbo foliar e a AF real
(Rzaj variando entre 0,8873 e 0,9966; p<0,01) (Tab. 14). Contudo, os modelos lineares simples

(1) e (2), que tomam as dimensdes ‘C’ e ‘L’ como fator unico, foram descartados. Estas

equacdes apontaram estimativas tendenciosas em parte das amostras; 6,2% dos foliolos,

sobretudo quando a AF < 14 cm? (Equacéo 1) e 10,8% dos foliolos, especialmente quando a
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AF <20 cm? (Equagdo 2), quando consultados os erros relativos superiores a 40%. Ambos 0s
modelos verificaram maior tendéncia em subestimar os valores reais de AF, além de elevados
limites de confianca apresentados pelos coeficientes de interceptagdo (Bo); que tornam as
estimativas imprecisas e pouco confiaveis, causando, portanto, heterocedasticidade no padrédo
de dispersdo dos residuos.

Os modelos lineares modificados (4) e (5), também provaram ser tendenciosos, uma
vez que os valores significativos do coeficiente de determinacdo apresentados pelos modelos
(R?3=0,9484 e 0,9364) nao corroboram com os elevados valores dos erros de estimativa (Syy),
e com os elevados valores do QMyesiquo (Tab. 14). Somado a isso, estes modelos também
apresentaram tendenciosidade através da andlise dos desvios (Fig. 46), bem como pelo padrédo
de dispersdo dos residuos com comportamento heterocedastico (dados ndo mostrados), in

totum, esses critérios confirmam a exclusdo das equacdes (4) e (5).

Tabela 14. Modelos, coeficientes de regressdo (o, 1), erros padrdo das estimativas (Syy),
coeficientes de determinacdo ajustados (Rza,-), graus de liberdade dos residuos (Glresq),
quadrado médio do residuo (QMiesia) € equacio estimadora da 4rea foliar (Y) em funcdo das
medidas lineares das foliolos de P. heptaphyllum.

Modelo Coeficientes Sixy) Rzaj Glies  QMygia. p Estimador = (§)
Bo B2
(1) 225976  4,7916 52393 0,187 598 27,4504 <0,01 Y =-22,5976+4,7916C
(2) -26,0015 15,5076 6,1706 0,8873 598 38,0757 <0,01 Y =-26,0015+15,5076L
(3) 02321 06950 1,6080 09923 598 2,5856 <0,01 Y =-0,2321+0,6950(CL)
) . 3,0359 85545 10,9484 599 73,1792 <0,01 ¥ =3,0359C
(5) - 92640  9,5243 09364 599 90,7119 <0,01 ¥ =9,2640L
©6) . 0,6913 1,6104 10,9966 599 25935 <0,01 Y =0,6913(CL)
(7) 04438 17342 49664 09270 598 24,6655 <0,01 Y =0,4438C 1"
(8) 2,4668  1,8910 56998 0,9038 598 32,4878 <0,01 Y =2,4668L%"
(9) 06722  1,0066 1,6086 09923 598 2,5877 <0,01 Y =0,6722(CL)"*

A anélise dos parametros de ajuste e estatistica dos desvios apontam que os melhores
ajustes sdo apresentados pelas equacdes (3), (6) e (9), que utilizam o produto (CxL). Estas
equagOes demonstraram os maiores valores do Rza,-, bem como reducdo substancial dos erros
(Sxy) € do QMyesiquo (Tab. 14). No que se refere aos modelos de dimenséo unica (7) e (8), a
utiliza¢do da dimensdo ‘C’ demostra melhor coeficiente de determinagdo ajustado

(R%;=0,9270), em relagdo ao modelo de dimensdo ‘L’ (R?;=0,9038) todavia, entende-se que a
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analise do padréo de dispersao dos residuos deva ser mostrada, para estes dois ultimos (7), (8)
e para (3), (6) e (9) a fim de apurar os critérios de selecdo (Fig. 47).
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Figura 46. Anélise&:statl’stica do desvio da area estimada, foliolos de P. heptaphyllum. As
colunas verticais indicam o residuo e as barras sobre estas denotam intervalos de confianga
(99% pela distribuicdo t-Student), os asteriscos ( * ) denotam equacdes viesadas.

A utilizacdo do modelo linear simples (3) apresentou bons ajustes, sendo 0s erros
normais e homogéneos (-16,49 a 10,56%). Nao foi verificado tendéncia para superestimagéo
ou subestimacéo por este modelo (Fig. 47A), o que torna este modelo um forte candidato. Em
relacdo aos modelos que utilizam as dimensbes ‘C’ e ‘L’, como fator Unico, nota-se que o
modelo (7), apresenta forte tendenciosidade (-85,39 a 29,83%) em subestimar foliolos
menores, sobretudo quando ‘C’ < 5,5 cm (Fig. 47C), logo sendo descartado. A substitui¢do
pela dimensdo ‘L’ pelo modelo potencial (8) conseguiu reduzir a variagdo residual, quando
comparado a equacdo (7). Contudo, a utilizacdo deste modelo (8) requer cuidados, uma vez
que os erros relativos encontrados sugere superestimativa os valores reais de AF (-53,24 a
33,0%) (Fig. 47D). As discrepancias encontrados nestas equacdes somam critérios de
descarte para 0s modelos de dimensdo unica (7) e (8). Em contra partida, os melhores ajustes
sdo obtidos atraves das equacdes (3), (6) e (9), as quais mostraram erros relativos baixos em
torno de -13,88 a 13,97%, sendo estas variagdes consideradas normais, possivelmente

atribuidas aos foliolos (multifoliados).
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Figura 47. Diagrama de dispersdo dos residuos relativos (Ei %) para as estimativas da AF de
P. heptaphyllum, obtidas através dos modelos lineares 3 (A) e 6 (B) e 0os modelos de poténcia
7(C),8(D)e?9 (E).

A associacdo simultdnea da varidvel resposta (AF), em funcdo da varidvel e
explicativa (CxL), é expressa a partir dos modelos pré-selecionados (Fig. 48). Essa anélise
gréafica confirma que essas trés equacdes apresentam indicios de exceléncia, os coeficientes de
determinacdo (R?;) obtidos por meio da associagdo (AF versus CxL), foi significativa em
todos os modelos, onde se observa auséncia valores aberrantes na amostra, bem como a ampla
variacdo amostral de foliolos (0,83 a 91,40 cm?). A superioridade destes trés modelos €
confirmada através da analise da amostra de validacdo, uma vez que todas estas equacdes
foram capazes de predizer valores de AF semelhantes aos valores reais (Fig. 49). Apesar de

terem parametros estatisticos muito semelhantes, o modelo linear simples (3) reduziu o valor
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do R?; recalculado através da amostra de validagdo, em relacdo aos demais modelos

aprovados (Fig. 49A). Desse modo, pela ondem de classificacdo, dentre as equacdes (6) e (9),

que, sdo teoricamente mais precisas, recomenda-se a utilizacdo da equacao potencial (9), em

razdo dos menores erros (Syy) e dos baixos desvios encontrados na equacédo de ajuste (Tab. 14;

Fig. 46). Somado a isso, observa-se menores valores do erro padrdo das estimativas (Syy), na
equacdo da amostra de validagéo (Fig. 49C).
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Figura 48. Diagrama de dispersdo entre AF real e a varidvel explicativa (CxL) usando modelos
lineares 3 (A), 6 (B) e de poténcia 9 (C) para foliolos de P. heptaphyllum.
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Figura 49. Diagrama de dispersdo (amostra de validacdo), AF estimada versus AF real, usando
modelos lineares 3 (A), 6 (B) e de poténcia 9 (C) para foliolos de P. heptaphyllum.

4.13 Equacdes Alométricas de S. amara

Todos os modelos ajustados para estimar a area foliar de S. amara demonstraram
forte correlacdo entre as medidas lineares do limbo foliar e a AF real (Rzaj variando entre
0,8607 e 0,9978; p<0,01) (Tab. 15). No entanto, os modelos lineares simples (1) e (2) foram
desqualificados devido o padrdo de dispersdao dos erros que ndo segue uma distribuicdo
normal (heterocedasticidade). Ademais, estimativas tendenciosas foram encontradas em
10,8% da amostra, sobretudo, quando a AF < 10 cm? (Equacdo 1) e 17% da amostra, quando a
AF < 20 cm? (Equagéo 2), com erros relativos superiores a 40%; fatores que descartam ambos
0s modelos.

Os modelos lineares modificados (4) e (5) demostraram aumento significativo dos
valores do R2;= 0,9639; 0,9463; em contrapartida, verificaram os maiores valores para o
QMiesiquo=40,5947; 61,2619, em relacdo aos demais modelos. Nestes casos, 0 aumento do R?,;
ndo significou ganho de precisdo, sendo este pardmetro um estimador tendencioso para a

populacédo. Além disso, a utilizacdo destes modelos subestima os valores reais de AF, uma vez
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que os desvios se mostraram elevados, sendo as diferencas estimadas fora dos limites
estabelecidos pelo intervalo de confianca (Fig. 50).

Tabela 15. Modelos, coeficientes de regressao (Bo, 1), erros padrdo das estimativas (Syy),
coeficientes de determinacdo ajustados (Rza,-), graus de liberdade dos residuos (Glresq),
quadrado médio do residuo (QMyesig.) € equagdo estimadora da area foliar (Y) em funcdo das
medidas lineares de foliolos de S. amara.

Modelo Coeficientes Sixy) Rza,- Glies  QMyeia. p Estimador = (§)
BO |31
1) 136686 42720 42346 09361 598 179315 <001 Y =-13,6686+4,2720C
(2) -14,1927 12,8845 6,2516 0,8607 598 39,0829 <0,01 Y =-14,1927+12,8845L
(3) 00136  0,7624 0,8260 0,9976 598 0,6822 <0,01 Y =0,0136+0,7624(CL)
) . 3,0950 6,3714 0,9639 599 40,5947 <0,01 Y =3,0950C
(5) - 9,1967  7,8270 0,9463 599 61,2619 <0,01 Y =9,1967L
©) . 0,7626  0,8253 0,9978 599 0,6811 <0,01 Y =0,7626(CL)
(7) 05833 16645 32822 09616 598 10,7728 <0,01 Y =0,5833C %%
(8) 2,0640 20697 39973 0,9431 598 159784 <0,01 Y =2,0640L2%%
(9) 0,7776  0,9952  0,8237 0,9976 598 0,6785 <0,01 Y =0,7776(CL)*%%*?

A partir da andlise estatistica dos desvios e dos parametros de ajuste, ndo foi possivel
encontrar diferencas expressivas entre as equacdes dos modelos de fator duplo (3), (6) e (9)
(Tab. 15, Fig. 50). Estas equacdes denotaram reducdo significativa do QMyesiquo € aumento
expressivo do coeficiente de determinagdo (R2,;), em relagéo as demais modelos. Em relagéo
as equacdes de dimensdo Unica, tem-se que a utilizagdo da dimensdo ‘L’, sugere maior
precisdo pela diminuicdo dos desvios apresentados (Fig. 50); contudo, esta condi¢do sera
levantada com mais detalhes através da analise grafica do padrdo de dispersao dos residuos,

para o conjunto de equacdes pré-selecionas (3), (6), (7), (8) e (9) (Fig. 51).
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Figura 50. Analise estatistica do desvio da area estimada, foliolos de S. amara. As colunas
verticais indicam o residuo e as barras sobre estas denotam intervalos de confianca (99% pela
distribuicéo t-Student), os asteriscos ( * ) denotam equaces viesadas.

Todos os modelos que utilizam o produto CxL, obtiveram bons ajustes (Fig. 50), o
que justifica os parametros estatisticos anteriormente apresentados. Nestes modelos ndo foi
encontrado tendéncia para superestimacdo ou subestimacgdo, os residuos se mostram
independentes e a varidncia dos erros aproximadamente constante. Os erros relativos
encontrados nestes modelos se mantém muito semelhantes, na ordem de -24,43 a 7,31
(Equacéo 3; Fig. 51A); -14,77 a 8,99% (Equacdo 6; Fig. 51B) e 17,11 a 7,16% (Equacéo 9;
Fig. 51E). Por outro lado, os modelos de dimensdo Unica se mostraram ineficazes, uma vez
que o modelo potencial (7) superestimou folhas menores que 7,5 cm de comprimento (~12%
da amostra), efeito traduzido pela heterocedasticidade na variancia do erro (-436,8% a 25,1%)
(Fig. 51C). Igualmente a anterior, a dimensdo ‘L’ mesmo tendo demonstrado ligeiro aumento
de precisao (-64,6% a 69,4%), contudo, neste caso, as estimativas sdo tendenciosas, uma vez
que os valores reais de AF foi ora superestimada, ora subestimada (Fig. 51D),
aproximadamente 6,5% das folhas amostradas; condicdo que exclui tais equacdes das analises
seguintes. Portanto, o conjunto de fatores anteriormente apresentados justificam a exclusao
dos modelos (7) e (8) e incluem as equacdes (3), (6) e (9) das analises posteriores (Fig. 52).

O diagrama de dispers@o dos valores em torno da reta de regressdo provam que as
equacOes (3), (6) e (9) apresentam ajustes semelhantes (Fig. 52), demostrando amplitude
Otima de amostragem (0,11 a 83,46 cm?) e auséncia total de valores aberrantes na amostra. Os
pontos dos diagramas de dispersdo se aproximam a uma reta, com significativos valores do

R2,;, isto, em virtude da forte correlagéo existente entre a AF e o produto (CxL).
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Figura 51. Diagrama de dispersao dos residuos relativos (E;j %) para as estimativas de AF de S.
amara, obtidas através dos modelos lineares 3 (A) e 6 (B) e os modelos de poténcia 7 (C), 8
(D) e 9 (E).

Os testes de validacdo realizados a partir das amostras de validacdo (Fig. 53),
confirmam a eficiéncia das estimativas para as equacOes (3), (6) e (9), através dos
significativos coeficientes de determinagéo (R?,) € da semelhanga entre os valores estimados e
reais de AF, para cada equacgéo, que ndao diferem (p>0,01). No entanto, apesar de todas as
equacOes serem precisas e demonstrarem parametros estatisticos de ajuste muito semelhantes,
um aspecto fundamenta a recomendacao da equacdo potencial (9). A sensivel diminuicdo do
erro padréo das estimativas (Syy), encontrados tanto pela equagéo de ajuste (Tab. 15), quanto

pela amostra de validagdo, em relacdo aos demais modelos aprovados (Fig. 53).
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Figura 52. Diagrama de dispersdo entre AF real e a variavel explicativa (CxL) usando modelo
lineares 3 (A), 6 (B) e um modelo de poténcia, 9 (C) para foliolos de S. amara.
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Figura 53. Diagrama de dispersdo (amostra de validacdo), AF estimada versus AF real, usando
modelos lineares 3 (A), 6 (B) e um modelo de poténcia 9 (C) para foliolos de S. amara.

4.14 Equactes Alométricas de T. guianensis

Todos os modelos ajustados para estimar a area foliar de T. guianensis demonstraram
forte correlacdo entre as medidas lineares do limbo foliar e a AF real (Rzaj variando entre
0,8533 e 0,9968; p<0,01) (Tab. 16). No entanto, a utilizagdo dos modelos lineares simples (1)
e (2) sdo considerados indevidos, tendo em vista os expressivos valores do QMiesiguo
(113,7538 e 194,9815). A superficie foliar dos foliolos, nestes modelos foi ora subestimada
ora superestimada, um efeito classico causado pela heterocedasticidade da variancia residual,
que reproduziu estimativas enviesadas em grande parte das folhas — cerca de 16,2% da
amostra na (Equacdo 1) e 27,1% da amostra na (Equacdo 2), quando verificados 0s erros
relativos superiores a 40 %.

Também provaram ser ineficientes as equagdes dos modelos lineares modificados (4)
e (5), nestes modelos a média absoluta dos desvios difere de zero a uma probabilidade de 99%
pelo teste t-Student. A utilizacdo destes modelos causam perdas significativas de preciséo,

levando a subestimativa dos valores de AF (Fig. 54). De mesmo modo, a equacdo do modelo
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linear modificado (6), também provou ser inadequada, devendo ser excluida das demais
andlises (Fig. 54). Ademais, retomando a analise dos modelos (4) e (5), nota-se que os valores
do QMyesiquo, S80 relativamente altos, e ndo corroboram com os valores descritos pelo
coeficiente de determinagdo (R?Z;). Nestas condigdes, 0 uso R?; pode trazer uma série de
interpretacdes equivocadas, ja que neste caso, se trata de um pardmetro estatistico ndo

confiével.

Tabela 16. Modelos, coeficientes de regressdo (Bo, P1), erros padrédo das estimativas (Syy),
coeficientes de determinacdo ajustados (Rzaj), graus de liberdade dos residuos (Glesg),
quadrado médio do residuo (QMesig.) € equagdo estimadora da area foliar (SA() em fungdo das
medidas lineares dos foliolos de T. guianensis.

Modelo Coeficientes Sixy) Rzaj Glies QM esig. p Estimador = (§)
Bo B1
) 280238 50496 10,6655 09144 598 1137538 <0,01 Y =28,0238+59496C
(2) 32,2088 18,2470 13,9636 0,8533 598 194,9815 <0,01 Y =-32,2088+18,2470L
(3) -1,7071  0,7465 22046 0,9963 598  4,8603 <0,01 Y =-1,7071+0,7465(CL)
) . 41778 155731 10,9361 599 2425228 <0,01 Y =4,1778C
(5) - 12,1589 18,4883 10,9107 599 341,8176 <0,01 Y =12,1589L
©) . 0,7300 2,4087 0,9968 599 58019 <0,01 Y =0,7300(CL)
(7) 0,4104 18129 7,6004 09565 598 57,7656 <0,01 Y =0,4104C %%
(8) 1,7454 21116 91341 09372 598 83,4309 <001 Y =1,7454 2"
9) 05822 10476 20520 0,9968 598 42107 <0,01 Y =0,5822(CL)*™"®

Em consonéncia com os parametros de ajuste e da andlise estatistica dos desvios, as
equacOes mais precisas foram obtidas através do modelo linear simples (3) e dos modelos de
poténcia, (7), (8) e (9). Cumpre ressaltar que dentre os modelos de fator Unico, a utilizacdo da
dimensdo ‘C’, demostra ajustes mais precisos em substituicdo da dimensdo ‘L’ (Tab. 16, Fig.
54). Desse modo, entende-se a utilizagdo da dimensdo ‘C’, pela equagdo potencial (7) é
preferivel em relacdo a dimensao ‘L’, (Equacdo 8). Fato que pode ser confirmado em razédo
dos menores desvios (Sx=7,6004), bem como do menor valor do QMiesiquo=57,7656,
demonstrado pela equacdo do modelo (7). Assim, os modelos parcialmente selecionados (3),

(7) e (9) foram avaliados através do padrédo de dispersdo dos residuos (Fig. 55).
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Figura 54. Analise estatistica do desvio da area estimada, foliolos de T. guianensis. As
colunas verticais indicam o residuo e as barras sobre estas denotam intervalos de confianca
(99% pela distribuicdo t-Student), os asteriscos ( * ) denotam equacdes viesadas.
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Figura 55. Diagrama de dispersdo dos residuos relativos (E; %) para as estimativas de AF de
T. guianensis obtidas através do modelo linear 3 (A) e modelos de poténcia 7 (B) e 9 (C).

O modelo linear simples (3), embora tenha apresentado parédmetros estatisticos
satisfatorios (R2; = 0,9963; Sy, = 2,2046), no entanto este modelo provou ser expressamente
limitado, sobretudo quando CxL < 5,5 cm (Fig. 55A), fato evidenciado em 9,3% dos foliolos
amostrados. Da mesma maneira, a utilizacdo do modelo de dimens&o unica (7), gera residuos

aproximadamente constantes para folhas maiores; entretanto, a medida que a dimensao ‘C’ se
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aproxima de zero, os residuos relativos tendem a aumentar, superestimando os valores
observados de AF, sobretudo quando ‘C’ < 4,5 cm (Fig. 55B). Assim, o melhor ajuste pode
ser obtido pela equacdo do modelo potencial (9), embora tenha se constatado uma pequena
area com ligeiro aumento dos erros relativos, especialmente quando o CxL <1 cm (Fig. 55C).
Estes erros sdo despreziveis, sendo estes atribuidos as pequenas diferengas na proporcao do
‘C’ e ‘L’, uma vez que os foliolos de T. guianensis néo séo perfeitamente oblongos, sobretudo
nas fases, inicial e final de desenvolvimento.

Com base na analise do diagrama de dispersdao dos pontos em torno da reta de
regressdo verifica-se que a equacdo (9) apresenta estreita relagdo entre as variaveis
(R24=0,9981), condicdo que é semelhante para toda amplitude de foliolos (0,30 a 175,48 cm?).
A amostra de validacdo confirma essa tendéncia, uma vez que os valores estimados pela
equacdo ndo diferem significativamente dos valores reais (Fig. 57). Portanto, a equacédo (9) é a
mais indicada para a estimativa da AF de T. guianensis, podendo ser usada em todas as
classes de tamanho das folhas, desde as iniciais até as completamente desenvolvidas.

200 19 = 0,5822(CL)L0476
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Figura 56. Diagrama de disperséo entre AF real e a varidvel explicativa (CxL) usando modelo
0 poténcia (9) para foliolos de T. guianensis.
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Figura 57. Diagrama de dispersdo (amostra de validacdo), AF estimada versus AF real,
usando modelo de poténcia (9) para foliolos de T. guianensis.

4.15 Equacbes Alométricas de T. spruceanum

Todos os modelos ajustados para estimar a éarea foliar de T. spruceanum
demonstraram forte correlacdo entre as medidas lineares do limbo foliar e a AF (Rzaj variando
entre 0,8551 e 0,9969; p<0,01) (Tab. 17). No entanto, os modelos lineares simples que
utilizam as dimensdes ‘C’ e ‘L’ como fator Unico, foram descartados. Estes modelos
demostraram estimativas tendenciosas para ~12% da amostra (Equacdo 1) e de ~19% das
folhas (Equacdo 2), sendo relatados erros relativos superiores a 40%. Ademais, observa-se
que as constantes de interceptacdo (o), foram taxadas por valores muitos negativos (Tab. 17),
0 que traduziu predi¢bes ndo realistas. A area foliar em ambos os modelos, foi ora
subestimada, ora superestimada, fato associado a ndo normalidade da dispersdo dos residuos
(heterocedasticidade); fatores que confirmam a excluséo desses modelos das demais etapas de
anélise.

As equacOes dos modelos lineares modificados (4) e (5) demonstram ser
tendenciosas pela elevagédo dos valores do QMiyesiguo (731,7872 e 1039,3230) e pelo aumento
expressivo dos desvios, sendo estes diferentes de zero a uma probabilidade de 99% pelo teste
t-Student (Fig. 58), bem como heterocedasticidade no padrdo de dispersdo dos residuos.
Igualmente aos anteriores, 0 modelo linear modificado (6) também provou ser imparcial, uma
vez que a media dos desvios é diferente de zero (Fig. 58), devendo ser desconsiderado, da

mesma forma que os modelos (4) e (5).
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Tabela 17. Modelos, coeficientes de regressao (o, P1), erros padrdo das estimativas (Syy),
coeficientes de determinacdo ajustados (Rza,-), graus de liberdade dos residuos (Glesq.),
quadrado médio do residuo (QMyesig.) € equagdo estimadora da area foliar (Y) em funcdo das
medidas lineares de foliolos de T. spruceanum.

Modelo Coeficientes Sixy) Rza,- Glies QM gsia. p Estimador = (9)
BO Bl

(1) 54,3353  8,4568 17,6004 0,9187 598 309,7725 <0,01 Y =-54,3353+8,4568C
2 63,5764 23,9884 23,4955 0,8551 598 552,0404 <0,01 Y =-635764+23,9884L
3) -1,4386 0,7361 4,0324  0,9957 598 16,2604 <0,01 Y= -1,4386+0,7361(CL)
(4) R 57366 27,0516 09374 599 731,7872 <0,01 Y =5,7366C
(5) - 15,2807 32,2385 10,9117 599 1039,3230 <0,01 Y =15,2807L
(6) R 0,7282 4,1079 0,9969 599 16,8751 <0,01 Y= 0,7282(CL)

(7 0,7099 1,6776 156812 10,9354 598 2459003 <0,01 Y =0,7099C 57"
(8) 2,2960 1,9178 19,6466 0,8987 598 3859903 <0,01 Y =2,2960L"®

9) 0,6707 1,0155  4,0410 0,9957 598 16,3299  <0,01 Y =0,6707(CL)****

| X

. ,T, ,I,(4>,(5),@P),T,T,%

l J (3) * TL|J(9)
(M (8

Observado

Diferenca estimada (cm?)

-14
Figura 58. Analise estatistica do desvio da area estimada, foliolos de T. spruceanum. As
colunas verticais indicam o residuo e as barras sobre estas denotam intervalos de confianca
(99% pela distribuicdo t-Student), os asteriscos ( * ) denotam equacdes viesadas.

Em consonancia dos parametros de ajuste e a analise estatistica dos desvios, verifica-
se que nos modelos de Unica dimensdo (7) e (8), foram observados expressivos valores do
QMiesiquo (245,9003 e 385,9903), fator que, per se, sdo elevados e invalidam esses modelos
para estimacdo da AF de T. spruceanum. Acredita-se que a dificuldade de estimativa dos
modelos de dimenséo Unica pode estar associado as variagdes encontradas para o tamanho dos
foliolos uma vez que estes podem ultrapassar 300 cm? (Tab. 3). Assim, as melhores
estimativas poderiam ser alcangadas com a utilizagdo das equagdes do modelo linear simples
(3) e de poténcia (9), cujas equagdes demonstraram reducéo significativa do erro (Syy), bem

como do QMyesiguo, €M relagcéo aos demais modelos (Tab. 17). Assim, apenas estas duas séo
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incluidas na andlise do padrdo de dispersdo dos residuos (Fig. 59). A equac¢do do modelo
linear simples (3) embora precisa (R?;=0,9957; S,,=4,0324), causa significativa subestimacéo
dos valores reais de AF para foliolos pequenos, sobretudo quando CxL < 3,7 cm. Como esta
condicdo é encontrada em ~4% da amostra, considerou-se prudente a exclusdo desse modelo
das andlises a posteriori. Portanto, apenas o modelo de poténcia (9) alcancou plausibilidade
na homogeneidade da variancia residual, uma vez que a variagdo neste modelo ndo
ultrapassou os valores de -14,31 a 14,49%; sugerindo, portanto que este modelo seja 0 mais

adequado para estimacdo da AF de T. spruceanum.

700 1 ¥ =-1,4386+0,7361(CL) (A) | 100 - ¥ =0,6707(CL)*0155 (B)
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Figura 59. Diagrama de dispersdo dos residuos relativos (E; %) para as estimativas de AF de
T. spruceanum obtidas através do modelo linear 3 (A) e um modelo de poténcia 9 (B).

A superioridade do modelo (9) pode ser confirmada pela elevada associacdo linear
entre a variavel explicativa (CxL) e a variavel e resposta (AF) (Fig. 60). Observa-se uma
pequena dispersdo dos dados em relacdo a linha de regressdao, mesmo que as variagdes no
tamanho do limbo foliar tenham sido as maiores observadas neste trabalho, em relacdo a todas
as especies (x;-90,45 + 61,72). Tal superioridade é sumariamente e confirmada com a
amostra de validacdo, uma vez que a equacdo (9) conseguiu estimar a AF de forma
estatisticamente semelhante a amostra real, com elevado Rza,- recalculado para atraves da

amostra de validacéao (Fig. 61).



87

350 14 = 0,6707(CL)L0155 )
300 { R%;=0,9957 e
250 -

o
o
1

AF real (cm?)
P RN

o al

o o

a1
o
1

0 100 200 300 400 500
CxL

Figura 60. Diagrama de disperséo entre AF real e a varidvel explicativa (CxL) usando modelo

de poténcia (9) para foliolos de T. spruceanum.
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Figura 61. Diagrama de dispersdo (amostra de validacdo), AF estimada versus AF real,
usando modelo de poténcia (9) para foliolos de T. spruceanum.

4.16 Determinacao da Equacédo Universal

Através das equacBes potenciais (estimadores principais), predominante na
estimativa da superficie foliar em todas as espécies, testou-se a universalizacao entre todas as
equaces. Na tabela 18, estdo listadas as relagdes néo significativas ("), ou seja, quando a
equacdo designada para uma espécie pode predizer a area foliar de outra espécie. A partir da
andlise estatistica, foi encontrado um grupo de espécies, cuja equacdo potencial designada
para estimativa da AF de T. guianensis se mostrou eficiente para prever a AF de outras
especies. Tais espécies apresentam padrdes morfotipicas semelhantes, com folhas e ou
foliolos, predominantemente oblongos com apice atenuado e base cuneada (Fig. 4). Em suma,
tem-se que a equacdo Y=0,5822CL"*", poderia estimar com acuracia e confiabilidade a area
foliar de espécies, como: T. guianensis, E. ovata, L. pisonis, P. heptaphyllum, T. spruceanum.
Semelhantemente ao encontrado, anteriormente, para equacdo de T. guianensis € possivel

inferir que a principal equacdo proposta para a E. ovata (Y=0,6099CL"*"), pode prever
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precisamente a AF de outras espécies (L. pisonis, T. guianensis e T. spruceanum). A
utilizacdo de uma Unica equacdo para estimativa de diferentes espécies florestais, ganha uma
importancia impar, relatada pela primeira vez neste trabalho.

Outra pequena relacdo, envolvendo as espécies; P. ambigua e B. sericea, €
constatada nesta analise. Ambas as espécies possuem folhas simples, elipticas de &pice
atenuado e base cuneada (Fig. 4). Neste caso, tanto a equagdo proposta para P. ambigua
(Y=0,6635CL****), pode estimar com acuracia a AF de B. sericea (p=0,8220), quanto a
equacio proposta para B. sericea (Y=0,5968CL"*?%), pode estimar com acuracia a AF de P.
ambigua (p=0,8689). Relacbes semelhantes sdo também observadas, em diferentes espécies
que possuem folhas e ou foliolos oblongos de éapice atenuado, como para T. spruceanum
(Y=0,6707CL**°) e T. guianensis (Y=0,5822CL**"®) e finalmente entre os foliolos de T.
guianensis (Y=0,5822CL"*"®) e folhas de E. ovata (Y=0,6099CL“%"). Nestes casos
discriminados, a equacdo pode funcionar de forma mutua, e o pesquisador poderia estimar a
area foliar de ambas as espécies, escolhendo-se apenas uma equagdo sem nenhum prejuizo na
qualidade das estimativas. Por fim, as analises apontam que a area foliar de folhas de M.
salzmannii, pode ser estimada tanto pela equacdo ajustada a partir de folhas de G. pogonopus
(Y=0,5414CL"*%*), como pela equacdo ajustada para folhas de P. schomburgkiana
(Y=0,6722CL"*) (Tab. 18). Apesar das folhas serem divergentes, entre si, quanto o padréo
morfologico, as estimativas sdo estatisticamente aceitaveis, podendo ser realizadas sem

nenhuma restri¢do, para todo espectro de variacao de folhas.



Tabela 18. Eficiéncia das estimativas, entre as equagdes potenciais (na coluna) e as amostras de validacdo de folhas de cada espécie florestal (na linha). O travesséo (---
) denota relacdes significativas, as combinacdes seguidas de ™ denotam semelhanca entres os valores estimados e reais de AF (teste t-Student a 99% de probabilidade).

Equacbes
(potenciais) A. B.
discolor  sericea

E.

ovata

G.

pogonopus

H.

phagedaenicus

H.

rubriflora

Amostra de folhas
L. M. P.

pisonis salzmannii  ambigua

schomburgkiana  heptaphyllum

S. T. T.

amara guianensis ~ Spruceanum

A. discolor

B. sericea

E. ovata

G. pogonopus

H. phagedaenicus
H. rubriflora

L. pisonis

M. salzmannii

P. ambigua 0,8220™
P. schomburgkiana
P. heptaphyllum

S. amara

T. guianensis

T. spruceanum

0,4152™

0,8689"™
0,0369"
0,9126™

0,640™

68



Tabela 19. Resumo das equac@es validadas, obtidas para as 14 espécies florestais lenhosas
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4.17 Sintese dos Principais Resultados

Apls o ajuste dos 126 modelos e dos procedimentos estatisticos de selecdo,
realizados para as 14 espécies florestais, foram validadas 25 equacfes. A tabela 19 sumariza
todas as espécies e as correspondentes equacdes que melhor estimam a area foliar. Tem-se
que, o estimador que predominantemente estimou a area foliar das espécies florestais,
independente das variagdes intrinsecas dos padrdes morfoldgicos de cada espécie, foi a
equacdo do modelo potencial (9), que utiliza o produto das dimensdes (Tab. 19). Se tratando
apenas dos modelos de dimensdo Unica, observou-se que duas espécies podem ser
alternativamente estimadas, A. discolor pela utilizacdo da dimensdo ‘L’ (Y=1,9474L"%*") ou
mesmo a H. rubriflora, que validou uma equacdo que estime com precisdo a AF, utilizando-se
apenas a dimens&o ‘C’ como variavel explicativa (Y=0,3210C 2%,

As equacgdes do modelo linear modificado (6), ajustadas e finalmente validadas para
as especies: B. sericea, H. phagedaenicus, L. pisonis, P. ambigua, P. schomburgkiana, P.
heptaphyllum e S. amara, sdo consideradas como excelentes estimadores. Estas equacdes nao
diferem estatisticamente das equacdes potenciais (vide procedimentos de ajuste), podendo ser
utilizados, sem prejuizo ou perda de precisdo das estimativas. Ressalta-se, que estas equacdes
se mostram como uma alternativa, expressivamente viavel, podendo ser recomendada em
razdo da sua praticidade e simplicidade. Pois utiliza uma equacéo do tipo linear, mais facil de
operacionalizar, mesmo em condicdes limitadas de trabalho e de campo experimental. Da
mesma forma, duas equacdes lineares simples (3), foram validadas para a P. heptaphyllum e
S. amara, cujas equagdes ndo apresentam diferengas plausiveis entre os demais estimadores

designados para estas espécies.

Floresta Atlantica, Floresta Ombrofila de Terras Baixas.

Estimadores

nativas da

Espécie

N° Principais Alternativo(s)

1 Aspidosperma discolor A. DC. ¥=0,6342(CL)"%®  ¥=1,9474 1% -

2 Byrsonima sericea DC. ¥=0,5968(CL)"*?*2  ¥=0,6531(CL) -

3 Eschweilera ovata (Cambess.) Mart. Ex Miers ~ ¥=0,6099(CL)*%" - -

4 Guatteria pogonopus Mart. ¥=0,5414(CL)*%3 - -

5  Himatanthus phagedaenicus (Mart.) Woodson ~ Y¥=0,6268(CL)****  ¥=0,6411(CL) -

6 Hymenaea rubriflora Ducke ¥=0,6589(CL)"%"®  ¥=0,3210C 2% -

7 Lecythis pisonis Cambess. ¥=0,6876(CL)"®*°  Y=0,7025(CL) -

8 Manilkara salzmannii (A. DC.) H.J. Lam ¥=0,7377(CL)*%"> - -

9 Pisonia ambigua Heimerl ¥=0,6635(CL)*%*®  y=0,6537(CL) -

10 Pogonophora schomburgkiana Miers ex Benth.  Y=0,6365(CL)"**®  Y=0,6862(CL) -

11 Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand ¥=0,6722(CL)"®®  ¥=0,6913(CL)  Y=-0,2321+0,6950(CL)
12 Simarouba amara Aubl. ¥=0,7776(CL)**®?  ¥=0,7630(CL)  ¥=0,0136+0,7624(CL)
13 Tapirira guianensis Aubl. ¥=0,5822(CL)"%"® - -

14 Thyrsodium spruceanum Benth. ¥=0,6707(CL)""**° - -




91
5. DISCUSSAO

Este estudo mostrou que as melhores equacdes foram sempre geradas utilizando-se o
produto entre o comprimento e largura (CxL), como variavel explicativa. Caracteristica
semelhante, também foi relatada na literatura para outras espécies florestais, como Amburana
cearensis, Caesalpinia ferrea e Caesalpinia pyramidalis (SILVA et al., 2013), Schinopsis
brasiliensis e Tabebuia aurea (QUEIROZ et al., 2013), Acrocomia aculeata (MOTA et al.
2014), Zizyphus joazeiro (MARACAJA et al., 2008) ou mesmo para espécies cultivaveis, a
exemplo de Arachis hypogae (CARDOZO et al. 2014), Crambe abyssinica (TOEBE et al.,
2010), Mangifera indica (LIMA, et al., 2012), Malus domestica (BOSCO et al., 2012), Coffea
sp. (ANTUNES; POMPELLI et al., 2008), Jatropha curcas, entre outras. Contudo, a area
foliar também poderia ser explicada, utilizando-se apenas uma dimensdo como variavel
explicativa, como demonstrado neste trabalho, para as espécies A. discolor e H. rubriflora.
Nestes casos, 0 pesquisador poderia optar tanto pela utilizagdo do estimador principal, como
pela equacdo de dimensdo Unica, cumprindo-se a ressalva de que a utilizacdo de apenas uma
dimensdo pode levar a uma sensivel perda de precisdao. As equacbes de dimensdo Unica,
elaboradas para as espécies: B. sericea, E. ovata, H. phagedaenicus, L. pisonis, P.
schomburgkiana, P. heptaphyllum, S. amara e T. guianensis, se mantiveram com 0 USO
sempre muito limitado. Assim como constatado neste trabalho, é possivel a realizacdo das
estimativas pelo uso de uma unica dimenséo, entretanto, a custa de sensivel perda de precisdo
nas estimativas, fendmeno anteriormente descrito para outras espécies como Cucumis melo
(NASCIMENTO et al., 2002), Coffea sp. (ANTUNES et al., 2008), Crambe abyssinica
(TOEBE et al., 2010) e Jatropha curcas (POMPELLI et al., 2012). Mesmo que modelos deste
tipo causem uma sensivel perda de acuracia nas estimativas, tais equacdes se mostram como
uma ferramenta bastante util, uma vez que simplificam em até 50% a tomada de dados em
campo, fato expressivamente recomendavel, especialmente quando ha um grande volume de
dados a serem coletados (ANTUNES et al., 2008; KUMAR, 2009; BOSCO et al., 2012.

Independente da alta precisdo aparente, todas as equagdes geradas através dos
modelos lineares simples (1) e (2), foram desconsideradas. Na sua totalidade, as estimativas
propostas por estas equacOes sempre se distanciaram da realidade, uma vez que os limites
minimos e maximos dos intervalos de confianca dos coeficientes dos modelos sdo bastante
amplos; fatores que levam a valores de area foliar negativos (condi¢cdo ndo bioldgica).
Ademais, as constantes de interceptagdo (o), foram frequentemente taxadas por valores muito

negativos, sendo estes fatores, fortes indicios de modelos inapropriados (SCHNEIDER et al.,
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2009, WILLIAMS; MARTINSON 2003). Esta constatacdo é corroborada por outros trabalhos
de estimativa de area foliar para diferentes espécies vegetais, cujos autores descrevem que este
tipo de equacdo costuma violar os principios estatisticos das estimativas (WILLIAMS;
MARTINSON, 2003; SERDAR; DEMIRSOY, 2006; CABEZAS-GUTIERREZ et al., 2009;
BOSCO et al., 2012; LIMA, et al., 2012; MOTA et al., 2014; CARDOZO et al., 2014. A
introducdo da constante (Bo) nestes modelos, provocou problemas nas estimativas em grande
parte das espécies estudas, ora subestimando e ou superestimando os valores de reais de area
foliar, sobretudo para as folhas menores. Antunes, Pompelli et al. 2008, Pompelli, Antunes et
al. 2012 e Mota, Leite et al. (2014) anteriormente, relataram problemas semelhantes na
estimativa da area foliar de espécies como: Coffea arabica, Jatropha curcas e Acrocomia
aculeta, respectivamente. Estes problemas estatisticos, poderiam ser fatalmente ignorados,
caso a dispersao grafica dos residuos ndo seja averiguada (CHATTERJEE; HADI, 2006;
SCHNEIDER et al., 2009).

E notério que a reprovacdo dos modelos (1) e (2), se deveu basicamente por
influéncias das altas taxas da constante (o), provocada pelas diferencas nas proporgdes entre o
‘C’ e ‘L’ das folhas e ou foliolos. Contudo, a retirada dessa constante pelos modelos (4) e (5),
também ndo retornaram estimativas confiaveis. Nestes modelos 0s expressivos valores para o
QMresiquo, tornam as equacdes vulneraveis, fato corroborado pelos valores descritos dos
coeficientes de determinagdo (R2%;). Nestes casos, 0 uso R?; pelo pesquisador pode trazer uma
série de interpretacdes equivocadas, ja que se trata de um parametro estatistico ndo confiavel
(SCHNEIDER et al., 2009). Entende-se, neste caso, que a aplicacdo do método dos minimos
quadrados para os dados ndo é confiavel, uma vez que os coeficientes ajustados necessitam de
precisdo num sentido teérico (CHATTERJEE; HADI, 2006). Por outro lado, nos modelos que
utilizam o produto das dimensoes, a retirada dessa constante possibilitou, estimativas precisas
e confidveis, para metade das espécies estudadas, isso se deve fundamentalmente a alta
correlacdo verificada entre as varidveis (AF versus CxL). Outros trabalhos realizados, sugerem
que a introducdo da constante de interceptacdo (o), ndo afeta significativamente a estimativa
da area foliar (BIANCO et al., 2002; CABEZAS-GUTIERREZ et al. 2009, KERAMATLOU
et al., 2015, BOSCO et al., 2012, KANDIANNAN et al., 2009, SOUZA et al., 2015; PEKSEN,
2007). Acredita-se entdo, que tais discrepancias observadas entre os trabalhos, podem ter sido
provocadas, em funcdo da amplitude amostral utilizada, dos diferentes critérios adotados para a
selecdo dos modelos, das variagBes associadas a expansdo provocada pelo crescimento e dos

diferentes padrdes morfologicos entre as folhas.
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Comumente os modelos nédo lineares se mostraram melhores que os modelos lineares
para estimar a area foliar. Estes modelos geralmente apresentam tendéncia geral de
normalidade na distribui¢do dos erros, condi¢do confirmada através da ndo significancia do
teste de normalidade de Durbin-Watson (p>0,05); teste que pode mostrar se 0s erros sdo
estocasticos ou estdo correlacionados em série (SCHNEIDER et al., 2009, BOSCO et al.,
2012). Neste trabalho, preferiu-se dispensar qualquer tipo de transformacgdo, uma vez que
modelos mais complexos poderiam violar o principio de simplicidade e praticidade das
equacOes, fato que ocorreria se 0s valores coletados em campo tivessem que ser
logaritimizados antes das andlises. Este critério, junto a aceitacdo do teste estatistico de
normalidade do residuo, oferece credibilidade para a construcdo das equacbes (BUSSAB;
MORENTTIN, 2004; CHATTERJEE; HADI, 2006; SCHNEIDER et al., 2009). Apesar de
linearizaveis, confirmou-se que os modelos potenciais, apresentaram melhores ajustes em
relagdo aos modelos lineares, fato igualmente relatado por outros estudos (WILLIAMS;
MARTINSON, 2003; MALDANER et al.,, 2009; SOUZA et al., 2014; KUMAR, 2009).
Dentre os modelos potenciais, equacBes que utilizam uma Unica dimensdo como variavel
explicativa, costumam ser sobrepujados em relacdo aqueles modelos de dimensdo conjunta
(ANTUNES et al., 2008; POMPELLI et al., 2012; MOTA et al., 2014).

A qualidade das estimativas é uma caracteristica, diretamente relacionada ao esforco
amostral (SCHNEIDER et al., 2009). Todavia, na literatura a descricdo de equacdes
alométricas para uma determinada espécie onde o n amostral tenha sido igual ou inferior a
100 laminas foliares é muito comum (CABEZAS-GUTIERREZ et al., 2009; SOUZA-NETO,
2009; JADOSKI et al., 2012; SILVA et al., 2013). Neste sentido, Antunes et al. (2008)
reforcado por Pompelli et al. (2012), argumentam que uma boa equacao alométrica deva ser
realizada as custas de um trabalho investigativo mais robusto, com a utilizacdo de um ndmero
amostral minimo. Nestes Ultimos trabalhos, 0 nGmero amostral minimo necessario para se
alcancar uma boa estimativa dos modelos foi de 200 (ANTUNES; POMPELLLI et al., 2008)
ou de 300 laminas foliares (POMPELLI; ANTUNES et al., 2012).

A utilizacdo de uma equacdo Unica para estimativa da area foliar para diferentes
variedades dentro de uma mesma espécie (BOSCO et al., 2012, KANDIANNAN et al., 2002,
WILLIAMS; MARTINSON, 2003) ou mesmo espécies diferentes dentro de um mesmo
género (ANTUNES et al., 2008) foram amplamente descritas na literatura, assim como a
utilizacdo de uma equagdo universal para a estimativa da area foliar de diferentes espécies
gramineas (SANGOI; SCHMITT et al., 2007, SOUSA et al., 2015), mesmo que se

desconhecam trabalhos investigativos que comprovem sua eficcia destas ultimas. Entretanto,
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a confirmacdo de que uma Unica equacao pode estimar com acurdcia a area foliar de outras
espécies nunca tinha sido relatada na literatura até entdo, sendo tal descricdo matematica

relatada pela primeira vez neste trabalho.

6. CONCLUSOES

Em sumula, este trabalho alcanca totalidade de seus objetivos, uma vez que foi
possivel descrever equacdes inéditas para diferentes espécies florestais nativas. Visto que néo
se encontrou na literatura nenhuma equacéo ja descrita para nenhuma das espécies estudadas,
esse trabalho passa a ser inédito e, portanto, ndo se pode testar a exiguidade de outras
equacdes alométricas para a estimativa destas espécies. Partindo desse principio, as equacdes
ajustadas e validadas neste trabalho podem ser usadas com seguranca e confiabilidade em
diversos tipos de estudos ecofisiologicos, biologicos e agronémicos, de forma simples, sem
necessidade de recorrer de amostragem destrutiva ou depender de aferi¢Bes eletronicas.

Independentemente da espécie florestal, as equagdes que melhor descrevem a area
foliar das espécies advém da utilizacdo do produto CxL, de forma que equag6es simplificadas,
utilizando apenas uma dimenséo foliar, até poderiam ser utilizadas; porém com significativa
perda de acurécia, cabendo ao pesquisador essa decisdo no momento da coleta dos dados.

Através da confeccdo de desenhos botanicos verificou-se que espécies com
morfotipos semelhantes podem ter sua area foliar estimada por meio de uma Unica equagdo
alométrica sem perda significativa de precisdo. Assim, demonstrou-se que a equacgdo
inicialmente proposta para Tapirira guianensis Aubl. pode estimar, sem perda de precisao e
confiabilidade, a area foliar de outras quatro espécies florestais. De mesmo modo, como a
equacdo proposta para E. ovata estima outras trés espécies florestais.
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