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RESUMO

A busca por ferramentas vidveis que suprem a necessidade do conhecimento acerca de espécies
nativas é de extrema importancia, e se torna ainda mais visivel na auséncia de modelos praticos
que estimem a é&rea foliolar para mudas de acaizeiro Euterpe oleracea. Diante disso, €
importante o teste de modelos que utilizem variaveis de facil acesso, as quais possuam relacao
com os foliolos de agaizeiro. Esta pesquisa visa examinar a hipotese de que a area de um foliolo
pode ser estimada por meio de equacdes de simples e dupla entrada. O objetivo deste trabalho
é propor modelos para estimar a area foliolar de acaizeiro utilizando-se medidas de
comprimento e/ou largura dos foliolos. Foliolos de acaizeiro foram avaliados para a
determinacdo de seu comprimento (C), largura (L) e area foliolar (Af). A técnica Jackknife foi
utilizada para compor a amostra. Foram gerados modelos a partir das dimensdes de C, L e
produto entre C e L (C*L), varidveis independentes. A selecdo dos modelos foi baseada no
coeficiente de determinacédo ajustado (R?2,;), erro padréo da estimativa em porcentagem (Syxx),
Critério de Informagdo de Akaike (AIC) e em critérios gréficos. Na validacgao, realizou-se a
analise gréafica entre os valores estimados e observados, e o Teste de Graybill, Eficiéncia
Estimativa e Erro Percentual Médio. Dentre os modelos testados, dois modelos (I e 11), ambos
de dupla entrada, se destacaram, com maiores valores de R2; e menores valores de Syxy e AlC.
Na validacéo estes apresentaram as combinagdes de maior eficiéncia e melhor desempenho da
relacdo entre a Af estimada e observada, pela analise grafica. A melhor estimativa de area
foliolar para o agaizeiro pode ser obtida por meio do modelo I, considerado mais simples e
preciso, o qual pode ser utilizado como uma ferramenta excelente para o estudo do
desenvolvimento foliar da cultura do agaizeiro.

Palavras-chave: Euterpe oleracea. Foliolos. Jackknife. Modelagem.



ABSTRACT

The search for viable tools that meet the need for knowledge about native species is extremely
important, and becomes even more visible in the absence of practical models that estimate the
area of leaflets for Euterpe oleracea acai palm seedlings. Therefore, it is important to test
models that use easily accessible variables, which are related to acai palm leaflets. This research
aims to examine the hypothesis that the area of a leaflet can be estimated using simple and
double-entry equations. The objective of this work is to propose models to estimate acai palm
leaf area using leaflet length and/or width measurements. Agaizeiro leaflets were evaluated to
determine their length (L), width (W) and leaflet area (La). The Jackknife technique was used
to compose the sample. Models were generated from the dimensions of L, W and product
between L and W (L*W), independent variables. The selection of models was based on the
adjusted coefficient of determination (R2aj), standard error of the estimate in percentage
(Syx%), Akaike's Information Criterion (AIC) and graphic criteria. In validation, a graphical
analysis was performed between the estimated and observed values, and the Graybill Test,
Estimated Efficiency and Average Percentage Error. Among the tested models, two models (I
and 1), both double-entry, stood out, with higher values of R2aj and lower values of Syx% and
AIC. In the validation, these presented the combinations of greater efficiency and better
performance of the relationship between estimated and observed La, by graphical analysis. The
best leaflet area estimate for the acai palm can be obtained by means of model I, considered
simpler and more accurate, which can be used as an excellent tool to study the leaf development
of the agai palm.

Keywords: Euterpe oleracea. Leaflets. Jackknife. Modeling.
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11 CONTEXTUALIZA(;AO

A palmeira Euterpe oleracea Martius, conhecida popularmente como acaizeiro, € uma
das principais fornecedoras de Produtos Florestais Ndo Madeireiros (PFNMSs) na conjuntura do
norte do pais e possui grande relevancia econdémica para o agronegdécio brasileiro, com uma
producdo de 137.000 toneladas de frutos ao ano (ROSSO et al., 2008; TEIXEIRA, 2018). A
alta demanda de frutos de acai se da, principalmente, devido as propriedades nutritivas e
antioxidantes oferecidas, caracteristicas que tem estimulado seu consumo em outros paises,
como Estados Unidos e Japéo, principalmente como suplemento energético (SILVA et al.,
2006; OLIVEIRA et al., 2016).

Para Santos (2016) a busca por ferramentas viaveis que suprem a necessidade do
conhecimento acerca de espécies nativas € de extrema importancia, e se torna ainda mais visivel
com a auséncia de modelos praticos que estimem a area foliar para este grupo de plantas. E
nitido que a superficie foliar apresenta grande importancia para a producdo de carboidratos
necessarios ao metabolismo vegetal, uma vez que as folhas sdo os principais 6rgdos
fotossintéticos nos vegetais (CARVALHO et al., 2009) e representam maior especificidade
guando relacionadas a estudos ecoldgicos, agrondmicos e fisiolégicos (SANTOS, 2016). Desta
forma, quantificar a superficie foliar de espécies nativas é de suma importancia para o
entendimento de fatores relacionados a planta e o ambiente, e na tomada de decisdes dentro da
experimentacao agricola.

Pesquisas relacionadas a interceptacdo e absorcdo de luz, eficiéncia fotossintética,
crescimento vegetal, morfologia, nutricdo, irrigacdo e evapotranspiracdo, tém como base as
folhas (SCALON et al., 2003; BLANCO E FOLEGATTI, 2005). Além disso, para Souza Neto
(2009), o estudo da exigéncia nutricional e desenvolvimento vegetal, tém como principal
variavel resposta, os valores da area foliar.

A area de uma folha ou foliolo individual pode ser determinada por meio de métodos
diretos ou indiretos, destrutivos ou ndo. Os métodos diretos exigem instrumentacdo especifica
e geralmente apresentam alto custo (POMPELLI et al., 2019). J4 os metodos indiretos néo
destrutivos baseiam-se na modelagem estatistica, técnica cada vez mais utilizada visando a facil
mensuracao experimental e aplicacdo em uma infinidade de estudos ecoldgicos (SANTOS,
2016). Nestes sdo ajustados modelos matematicos que relacionam medidas da lamina foliar,
tais como o comprimento (C) e a largura (L) da folha, com AF real obtida por meio de um
método direto (PEKSEN, 2007; AMARAL et al.,, 2009). De certa forma, tal método é

considerado de baixo custo e preciso, desde que calibrado corretamente. Sua utilizagdo permite
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estudar o desenvolvimento foliar das culturas, por exemplo, ja que muitas vezes a destruicéo
das folhas limita uma maior frequéncia de mensuracdo. Esta técnica de modelagem tem sido
aplicada com sucesso em diversas culturas agricolas economicamente importantes
(KANDIANNAN et al., 2002; WILLIAMS e MARTINSON, 2003; ARAUJO et al., 2005;
ANTUNES et al., 2008; POMPELLI et al., 2012; JADOSKI, 2012; MORGADO et al., 2013;
NEPOMUCENO et al., 2013).

A medida de area foliar pode ser considerada como uma das caracteristicas mais
adequadas para a avaliacdo da qualidade de mudas, como foi visto para aceroleira (Malpighia
emarginata D. C.), eucalipto (Eucalyptos grandis W. Hill ex Maiden.), tomate (Solanum
lycopersicum Linnaeus), pepino (Cucumis sativus Linnaeus) e berinjela (Solanum melongena
Linnaeus) (LUCENA et al., 2011; RUDEK et al., 2013; TONG e JIANG, 2013). Em acaizeiro,
assim como em outras espécies que possuem estrutura foliar composta, a determinacédo da area
do foliolo é de suma importéncia, principalmente na fase de mudas, visto que diversas sao as
pesquisas que visam estudar varidveis fisiologicas, por meio de seus foliolos. Como exemplo
tem-se o0 estudo da atividade fotossintética por meio de equipamentos especificos, como
realizado por Silvestre et al. (2017). Com isso, a partir de um modelo preciso de area foliolar
de plantas jovens de acaizeiro, que tera grande utilidade em um futuro muito préximo, para
quantificacdo do crescimento e aptidao da espécie em diversos tratamentos experimentais, sem
que haja a necessidade de utilizacdo de recursos tecnoldgicos considerados caros e de dificil
acesso, 0 estudo do desenvolvimento foliar da cultura se torna mais facilitado e possibilita a
melhor compreenséo de variaveis fisiologicas relacionadas.

Dada a importancia do desenvolvimento foliar para diversos tipos de estudos, o tema
determinacdo da area foliolar de espécies nativas ainda se mostra incipiente, o que dificulta a
compreensdo dos beneficios econdmicos e ambientais em que essas espécies ocorrem. Além
disso, 0 emprego de técnicas de reamostragem para o ajuste de modelos de estimacédo da area
foliar e foliolar de espécies ndo madereiras ainda esta em fase embrionéria.

Desta forma, € importante o teste de novos modelos, com a utilizagdo de novas técnicas,
gue propiciam maior precisdo de estimativas da area foliolar por métodos nao destrutivos, bem
como a adocgéo de varidveis de facil acesso que possuam relagédo direta com os proprios foliolos
que compdem a superficie foliar de mudas de acaizeiro. Diante disso, esta pesquisa visa
examinar a hipotese de que a area de um foliolo pode ser estimada, com precisédo, por meio de
modelos lineares e ndo lineares de simples e dupla entrada. Adicionalmente, o objetivo deste

trabalho é propor modelos confiaveis, obtidos pelo método de reamostragem Jackknife, para a
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estimacdo da &rea foliolar de plantas jovens de acaizeiro (Euterpe oleracea) utilizando-se
medidas ndo destrutivas de comprimento e/ou largura dos foliolos.
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1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.2.1 Agaizeiro

A familia das palmeiras (Arecaceae) é uma das maiores familias de monocotileddneas,
a qual abrange cerca de 200 géneros e 2600 espécies, cuja distribuicdo é predominantemente
tropical e subtropical (JONES, 1995; GOMEZ-NAVARRO et al., 2009). Nessa familia
encontra-se a espécie Euterpe oleracea Martius, 0 agaizeiro, conhecida pelos franceses como
palmeira Pinot, pelos ingleses como Euterp palm e pelos venezuelanos como manaca. No Brasil
é chamada de acai-do-para e acai do baixo amazonas (RIBEIRO, 2010).

A espécie é nativa da Amazonia brasileira e apresenta predominancia nas matas de
varzea, igapd, em especial na regido do estuario do Rio Amazonas, em que se encontram as
maiores e mais densas populacdes naturais desta palmeira, as quais compdem ecossistemas de
floresta natural ou em forma de macicos conhecidos como agaizais, principalmente no estado
do Pard (HOMMA et al., 2006). H& também popula¢des espontaneas encontradas nos estados
de Amapa, Maranhdo, Mato Grosso, Tocantins e em alguns paises da América do Sul
(Venezuela, Colémbia, Equador, Suriname e Guiana) e América Central (Panama) (HOMMA
et al., 2006).

Com a presenga de caules lisos, do tipo estipe, com altura entre 10 a 15 m e didmetro de
7 a 18 cm, 0 agaizeiro pode atingir até 35 m (LORENZI et al., 2006). E uma palmeira cespitosa,
que pode possuir até 25 estipes por touceira, em seus diferentes estadios de desenvolvimento
(HENDERSON e GALEANO, 1996; OLIVEIRA et al., 1998). As folhas sdo compostas
pinadas, de arranjo espiralado e os foliolos sdo pendentes nos individuos adultos, e ligeiramente
horizontais nos individuos jovens, com base obtusa e extremidade apical pontiaguda. A base
das folhas, os peciolos, quando cercam o estipe sdo chamadas de bainhas; tal seccédo
corresponde ao que é chamado de palmito. As inflorescéncias estdo localizadas nas axilas
foliares, a espadice possui ramificacfes simples e seu eixo principal é a raque, com 63 a 158
ramificacdes, chamadas raquilas. Por ser uma espécie mondica, ao longo da espadice sdo
encontradas as flores femininas e masculinas. Os frutos sdo arredondados e de cor arroxeada,
contendo uma semente em seu interior. O sistema radicular é do tipo fasciculado, relativamente
denso, com raizes emergindo do estipe da planta adulta (HENDERSON e GALEANO, 1996).
A palmeira produz frutos no terceiro ano, com producdo maxima entre o0 quinto e 0 sexto ano,
0s quais podem atingir um peso médio de 4 kg de frutos por cacho (CALZAVA, 1972; JARDIM
e MACAMBIRA, 1996; ROGEZ, 2000).
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Mesmo adaptado em solos Umidos, o agaizeiro também ocorre em areas de terra firme,
em que é manejado como monocultura ou em sistemas consorciados (NOGUEIRA, 2005). Os
plantios em areas de terra firme tém sido conduzidos com a cultivar BRS - Par, que apresenta
predominancia de polinizacdo cruzada (alogamia), propagacdo seminal com emergéncia
desuniforme e rapida (30 a 60 dias pos-semeadura) das plantulas (VIEIRA et al., 2018), boa
produtividade de frutos (10 t ha ano™) e rendimento de polpa em torno de 15% a 25%
(OLIVEIRA e FARIAS NETO, 2004).

Os frutos de acaizeiro possuem fitoquimicos que apresentam importantes propriedades
nutricionais e farmacoldgicas (PALA et al., 2018). Dentre as principais caracteristicas
destacam-se o alto teor de polifendis, especialmente antocianinas, alto teor de &cidos graxos
monoinsaturados, fibras e minerais, as quais impulsionam o crescimento global de consumo de
acai (RUFINO et al., 2010). O clima propicio para a cultura do agaizeiro é o tropical quente e
umido, a espécie é pouco tolerante ao estresse hidrico, requer elevadas temperaturas médias
anuais e abundante insolacéo (VIEIRA et al., 2018). Quanto ao solo, os mais indicados para o
cultivo séo os de média a alta fertilidade natural, com caracteristicas fisicas favoraveis como
textura média, profundos, permeaveis, alto teor de matéria organica e pH entre 5,5 a 6,5
(VIEIRA et al., 2018).

No passado, os frutos de acai eram consumidos, principalmente, ao redor do estuario do
Rio Amazonas, onde ha muito tempo a polpa in natura faz parte da dieta diaria de povos
ribeirinhos, explorado sobretudo de forma extrativista (SANTOS et al., 2016; SILVA et al.,
2006). Além disso, o acai é considerado o alimento basico de grande parcela da populacéo
paraense (SILVA et al., 2006). Da polpa dos frutos também podem ser fabricados diferentes
produtos, tais como sorvetes, licores, bebidas energéticas e geleias (SANTOS et al., 2016); dos
estipes pode ser colhido o palmito, parte cilindrica localizada na extremidade superior do estipe
(tronco), que é envolvida pela bainha das folhas (MOURAO, 2010). Na Gltima década as vendas
de acai e produtos relacionados cresceram no Brasil e no exterior, principalmente nos EUA,
Europa e Japdo (ENGELS, 2010; YAMAGUCHI et al., 2015).

Até 0 momento, o Brasil supriu 100% da crescente demanda global por acai. Para Rosso
et al. (2008) a producéo de acai no pais é de aproximadamente 137.000 toneladas ao ano e a
regido norte se destaca como maior produtora brasileira de frutos de acai. Em 2017, ela
respondeu por 98,6% da producéo total de frutos no Brasil, com uma producéo de 1,3 milh&o
de toneladas de frutos (CONAB, 2019). Em 2018, o volume de producéo foi superior a 1,5
milhdo de toneladas do fruto, colhidos de 196.768 hectares de area plantada (IBGE, 2018). O
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estado do Para é o maior produtor nacional de frutos de acai, contribuindo com cerca de 95,31%
da producgdo nacional; seguido pelo estado do Amazonas, o qual é responsavel por 4,13% da
producdo de frutos de acai no Brasil (IBGE, 2018). O mercado de acai é, na maior parte,
abastecido pela exploracdo de populagdes nativas da planta, porém a quase totalidade destas
populacdes ja esta sobre explorada e assim, para atender a crescente demanda por frutos, se faz
necessario a adesdo de outras técnicas de manejo, dentre elas a implantacdo de pomares em
terra firme (CARVALHO, 2013).

1.2.2 Area Foliar

As folhas sdo 6rgdos de extrema importancia para as plantas. E nelas que, na maioria
das plantas, ocorre um dos principais processos fisioldgicos vegetais, a realizacdo da
fotossintese. Tal atividade acontece devido a trés fatores principais: presenca de estdmatos;
presenca de cloroplastos na epiderme foliar, e; forma laminar das folhas (TAIZ e ZEIGER,
2017).

Os estdmatos sdo estruturas presentes em grande quantidade, tanto na face superior,
quanto na inferior da epiderme foliar, com mais abundancia na inferior, podendo estar também
nas duas epidermes. Eles tém como funcdo a realizacdo das trocas gasosas entre o interior e a
parte externa da planta através de sua fenda, denominada de fenda estomatica. Tais estruturas
possuem um par de células especializadas, as células-guarda, as quais circundam a fenda
estomatica. S8o as células-guarda, por meio da percepcao de sinais ambientais, responsaveis
pelo controle da abertura e fechamento da fenda estomatica, alterando assim suas dimensdes
(TAIZ e ZEIGER, 2017). Desta forma, os estbmatos proporcionam a captacdo do CO> para
fotossintese, oxigénio para respiracao e liberagao de vapor d’agua para a atmosfera via processo
de transpiracdo (MARENCO e LOPES, 2005).

Os cloroplastos sdo organelas presentes nas células do mesofilo que possuem
membranas internas e externas ricas em galactolipideos, e um terceiro sistema de membranas,
os tilacoides. S&o nestas inumeras organelas que ocorrem 0s eventos fotoquimicos da
fotossintese, em que a luz solar, absorvida por pigmentos especializados presentes na membrana
dos tilacoides, as clorofilas, é convertida em energia quimica (ATP) e poder redutor (NADPH);
e as reacOes de assimilagdo bioguimica do CO, que ocorrem no estroma, fase liquida dos
clorosplastos, culminando na sintese de acucares simples (trioses-P) (TAIZ e ZAIGER, 2017).

A interceptacgdo da luz solar, essencial para a atividade fotossintética, é influenciada pela

arquitetura do dossel, pela dimenséo do sistema fotoassimilador e, assim, pela forma laminar
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das folhas (FAVARIN et al., 2002; CARVALHO et al., 2009; BINKLEY et al., 2013). Com
IS0, muitas pesquisas visam estudar a medida da area foliar (AF), como parametro importante
diretamente relacionado ao crescimento vegetativo e a producédo das culturas. A AF pode ser
considerada um indicador de produtividade, além de se mostrar essencial para a maioria dos
estudos fisiologicos e agronémicos envolvendo interceptacdo de luz, eficiéncia fotossintética,
evapotranspiracdo, resposta a fertilizantes e irrigacdo (SCALON et al., 2003; BLANCO e
FOLEGATTI, 2005; LIU et al., 2018). Quanto maior o limbo foliar, maior a irradiancia, a qual
pode elevar a producéo de fotoassimilados por meio da fotossintese, favorecendo o crescimento
da planta e producdo de frutos (REIS et al,. 2013). Seu conhecimento também permite a
estimativa da perda de &gua, visto que é nas folhas que, geralmente, ocorre 0 processo
transpiratorio (PEREIRA et al., 1997). Além disso, sob condicdes de plena irrigacdo, uma maior
superficie foliar é extremamente favoravel para que ocorra absorcao e transporte de adgua, das
raizes a parte aérea, de forma adequada, carreando assim os nutrientes do solo e distribuindo os
mesmos nas diferentes partes da planta (TAIZ e ZAIGER, 2017).

1.2.3 Meétodos de medicdo de area foliar

A determinacéo da &rea foliar é realizada por meio de métodos diretos ou indiretos, 0s
quais podem ser destrutivos ou ndo destrutivos. Para Benincasa (1988), os métodos diretos
destrutivos sdo aqueles que utilizam medices realizadas diretamente sobre as folhas. Por outro
lado, os métodos indiretos ndo destrutivos mais conhecidos envolvem modelagem matematica
que relacionam medidas morfoldgicas da planta, ou mesmo dos 6rgdos foliares, com a area
foliar real (SPANN e HEEREMA, 2010).

Dentre os métodos diretos destrutivos ha os integradores de area foliar, equipamentos
com alta precisdo e acuracia, em que a folha passa pelo aparelho e o valor da area foliar €
determinado, contudo sdo caros e de dificil manutencéo, além de terem dimensdes que limitam
a medicdo de folhas largas (GODQY et al., 2007); métodos laboratoriais, tais como 0 método
dos discos foliares, com a utilizacdo de vazadores, em que a AF é determinada por meio das
imagens dos discos retirados e do peso da massa seca dos discos (SOUZA et al., 2012) e; 0
método da pesagem das silhuetas, em que se faz uma comparacgdo entre 0 peso de uma area
conhecida de papel com densidade definida e os pesos das silhuetas das folhas sobre os mesmos
(BENINCASA, 1988; CUNHA et al., 2010). Apesar destes metodos serem simples e de alta
precisdo e acuracia, os mesmos tém a desvantagem de demandarem muito tempo (LOPES et

al., 2004) e provocam a destruigdo total das folhas, o0 que na maioria dos casos limita a anélise
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de outras variaveis fisioldgicas das plantas ou até mesmo o desenvolvimento foliar de
determinada espécie, devido ao numero de plantas presentes na parcela experimental.

Ha também os medidores portateis de AF, os quais a determinam de forma direta e ndo
destrutiva, por meio de analise de imagens obtidas por scanner (LUCENA et al., 2011). Estes
equipamentos propiciam uma melhor planificacdo e digitalizagcdo das folhas, com menos
sombras, controle de luminosidade e auséncia de erro de perspectiva, no entanto ndo é um
processo totalmente automatico, e seu uso pratico é limitado, visto que sdo equipamentos de
dificil acesso, por serem caros, limitados pelo tamanho da folha, e a medi¢cdo demanda tempo,
sendo, muitas vezes, impraticavel quando se trata de grandes experimentos (SOUZA et al.,
2012).

Os métodos indiretos ndo destrutivos mais conhecidos e utilizados de estimativa de area
foliar, sdo os caracterizados por relacbes métricas entre fatores, como area foliar e medicdes
lineares realizadas nas folhas ou foliolos. Segundo Maldaner et al. (2009), a geracéo de modelos
matematicos baseados nas dimensdes foliares tém destaque, visto que estes métodos
possibilitam um elevado ganho de precisdo em modelos de estimativas (LIZASO et al., 2003).
Estas relacBes geralmente sdo expressas por meio de equacdes de regressdo, em que variaveis
morfoldgicas, como por exemplo o comprimento e/ou a largura do limbo foliar séo relacionadas
com a éarea foliar real da planta, para estimarem a &rea foliar (MALAGI et al., 2010). Para
Pompelli et al. (2012), o uso de modelos precisos pode facilitar a obtengdo de AF de forma
simplificada, mesmo quando ndo se tém tantos recursos tecnolégicos, ou mesmo quando as
condicdes de campo séo limitadas.

A principal vantagem dos métodos indiretos de estimativa de AF é que ndo é necessario
destacar as folhas da planta, fator que permite a determinag&o de outros pardmetros importantes,
ja que diminui a variabilidade na planta, além de permitir o acompanhamento do
desenvolvimento da area foliar num determinado espago-tempo (PEKSEN, 2007). Muitos
trabalhos, presentes na literatura, objetivaram estimar a area foliar a partir de dimensdes lineares
como comprimento e largura das folhas, principalmente com espécies agricolas
economicamente importantes como milho (Zea mays Linnaeus; MONDO et al., 2009),
pimenta-do-reino (Piper nigrum Linnaeus; KANDIANNAN et al.,, 2002), videira (Vitis
labruscana LH Bailey; WILLIAMS e MARTINSON, 2003), mangueira (Mangifera indica
Linnaeus; ARAUJO et al., 2005), café (Coffea arabica Linnaeus e Coffea canéfora Linnaeus;
ANTUNES et al., 2008), pinhdo manso (Jatropha curcas Linnaeus; POMPELLI et al., 2012),
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batata (Solanum tuberosum Linnaeus; JADOSKI, 2012), maracuja (Passiflora spp.;
MORGADO et al., 2013) e leguminosas forrageiras tropicais (NEPOMUCENO et al., 2013).

1.2.4 Estudo da area foliar/foliolar por métodos indiretos ndo destrutivos em espécies de
palmeiras

Em palmeiras, o estudo do desenvolvimento foliar ainda se encontra incipiente,
principalmente no que diz respeito a relacdo entre a AF e variaveis como comprimento e largura
dos foliolos, porém muitos autores vém relacionando este parametro com outras variaveis
morfoldgicas que podem ser medidas na planta.

Em pupunheira, Clement et al. (1985), estimaram a rea de folhas individuais, por meio
das variaveis de numero total de foliolos e largura e comprimento médio dos foliolos, adaptando
a metodologia desenvolvida para a cultura do dendezeiro de Hardon et al. (1969). Em 1995
Clement fez um pequeno ajuste na metodologia, para que a AF de pupunheiras jovens, com
folhas pinadas, pudessem ser estimadas. Ramos et al. (2008), ajustaram equacgOes para
estimacdo da AF da mesma espécie, porém utilizaram variaveis biométricas de facil
mensuracdo, como altura e didmetro da haste principal, nimero de folhas, comprimento e
espessura da raquis foliar e observaram ajustes satisfatorios, com equag6es ndo lineares simples
e elevada preciséo.

Em coqueiro ando verde (Cocos nucifera Linnaeus), Sousa et al. (2005) propuseram um
modelo matematico empirico potencial para determinar a AF utilizando apenas o comprimento
da raquis, por um modelo de poténcia simples. Nakamura et al. (2005) propuseram que a AF
de saguzeiro (Metroxylon sagu Rotth.) pode ser predita por meio de um modelo linear que
utiliza o produto entre comprimento (C) e largura (L) do foliolo, de forma simples e precisa.

Ja em relacdo a predicdo de area de foliolos, Mota et al. (2014) desenvolveram um
modelo estatistico de poténcia, que resultou em maior exatiddo e melhor distribuicdo de
residuos, para estimar a superficie foliolar de plantas jovens e adultas da palmeira
mucajad/macalba (Acrocomia aculeata Jacq.) com o uso do produto entre comprimento e
largura dos foliolos (C*L). Avalos e Sylvester (2010) ao realizarem relacbes alométricas em
Euterpe oleracea, observaram, por meio de regressdo logaritmica natural, que a area foliolar
pode ser estimada com precisao a partir do numero de foliolos. Estes autores, ao realizarem a
soma da area dos foliolos, também puderam observar que o nimero de folhas melhor prediz a

AFT por uma relacéo direta e linear.
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1.2.5 Ajuste e validagcdo de modelos matematicos

Para Silva (2008) o modelo é uma formulagdo matematica baseada em hipdteses, o qual
objetiva representar fendmenos fisicos ou bioldgicos, com o intuito de gerar uma equacéo a
qual possa predizer quantitativamente tais fendmenos. Dentre as ferramentas estatisticas
utilizadas, a anélise de regressdo € a mais explorada, a qual fornece métodos simplificados para
estabelecer uma relacdo funcional entre varidveis, com diversas aplicacfes nas diferentes areas
de conhecimento (CHATTEFUEE e HADI, 2006).

A avaliacdo completa de um ou mais modelos envolve varias etapas, incluindo duas que
costumam ser chamadas de verificagdo e validagdo (VANCLAY e SKOVSGAARD, 1997).
Além disso, de acordo com Portet (2020), a partir do momento em que se obtém uma cole¢éo
de modelos, dependendo dos parametros desconhecidos, duas questdes devem ser abordadas:
i) quais sdo os valores dos parametros?; e ii) qual € o melhor modelo para representar os dados
experimentais? A primeira questdo podera ser resolvida utilizando métodos de estimativa de
parametros ou calibragdo do modelo, enquanto a segunda questdo pode ser abordada por meio
dos métodos de selecdo de modelos, que podem ser divididos em dois tipos: critérios da teoria
da informacéo e testes estatisticos.

Um modelo matematico necessita de varidvel (is) independente (s), varidvel (is)
dependente (s) e parametro (s). Os parametros do modelo possuem interpretacdes e seus valores
sdo desconhecidos. Portanto, é necessaria a estimacdo dos parametros do modelo, ou seja, é
preciso encontrar valores apropriados a partir de medicdes (dados experimentais), que por
consequéncia, possuem erros. Dois métodos gerais sdo utilizados para a estimativa de
parametros: Método dos Minimos Quadrados, em que a soma dos residuos quadrados de todas
as medidas é minimizada, e a Maxima Verossimilhanca, em que a funcao de verossimilhanca é
minimizada (PORTET, 2020).

Para Sit (1994), o coeficiente de determinacao (R?) é a forma mais simples de escolha
de modelos. Este pode ser interpretado como a proporcao da variacao da variavel resposta ()
explicada pelo modelo, pela variavel preditora (X) (BATISTA, 2004). Em outras palavras, 0 R?
é uma medida da qualidade de ajuste (PORTET, 2020). Ele é obtido por meio da razdo da soma
do quadrado da regressdo (SQregressdo) pela soma do quadrado total (SQtotal) (SANTOS,
2016). Contudo, quando se pretende fazer comparagéo entre modelos que possuem diferentes
variaveis, é necessario realizar o ajuste, conhecido como coeficiente de determinagéo ajustado

(R%;), o qual considera o0 nimero de variaveis independentes incluidas na equacao de regressdo
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e o0 tamanho da amostra (HAIR et al., 2005; SCHNEIDER et al., 2009), e é calculado por meio
da Equacéo 1.

RZ, = R% - [’ﬁ] .(1-R?) (Equacdo 1)

Em que, R?; = coeficiente de determinacéo ajustado; R? = coeficiente de determinagéo;

k = namero de varidveis independentes da equacdo e n = nimero de observacdes.

Outra estatistica utilizada com muita frequéncia, na selecdo de modelos, é o erro padrdo
das estimativas (Syx), medida de dispersdo entre os valores observados e estimados pela
regressdo (LEITE et al., 2011). Ao serem comparadas as equacdes por este critério, a melhor
equacdo e aquela que apresenta 0 menor valor de Syx (SILVA, 2008). O Syx pode ser fornecido
pela Equacdo 2 (SCHNEIDER et al., 2009).

Syx = | Q@Mresiduo (Equacéo 2)

Em que, Syx = erro padréo das estimativas; € QMresiduo = quadrado médio residual.

Para obter o erro padrdo das estimativas em porcentagem (Syx%) basta utilizar a equagéo

(Equacéo 3)

Syx% _ <\/QM1:esiduo) * 100

i
Em que, ¥i=média dos valores observados para a variavel de interesse.

Em muitos casos, a variavel resposta e o preditor sdo transformados em logaritmos, para
que seja garantida a simetria e reducdo da heterogeneidade dos residuos (SILESHI, 2014).
Quando se utilizam modelos que contém a variavel dependente transformada matematicamente,
é necessario recalcular as estatisticas de ajuste e precisao, levando em consideracdo a variavel
de interesse. Contudo, no caso de modelos matematicos logaritmicos néo é suficiente calcular
o0 anti-log do resultado fornecido, uma vez que quando é realizada esta operacéo existe um erro

sistematico da estimativa da variavel dependente causado pela linearizagdo do modelo
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logaritmico, chamado de discrepancia logaritmica (SILVA et al., 2011; OLIVEIRA, 2011).
Para correcdo deste erro existe o Fator de Correc¢do de Discrepancia Logaritmica de Meyer (Fm),

para modelos que utilizam o logaritmo natural, calculado pela Equacéo 4.
E, = %>y (Equagio 4)

Em que, Fm = Fator de Corregédo de Meyer; e = constante de Euler; e Syx = erro padréo

da estimativa.

Apesar de tais critérios serem comumente utilizados, na sele¢cdo de modelos também
deve ser levado em consideracdo o emprego do principio da parciménia, o qual afirma que um
modelo deve ser o mais simples possivel (PORTET, 2020). Na estatistica a parcimonia é uma
compensacdo entre viés e variancia. Poucos parametros resultam em vieses elevados nos
estimadores de parametros e um modelo insuficiente que falha em identificar todos os fatores
de importancia. No entanto, muitos parametros resultam em alta variancia nos estimadores de
parametros e um modelo de ajuste excessivo que corre 0 risco de identificar fatores espdrios
como importantes e que ndo podem ser generalizados, além dos dados de amostra observados
(JOHNSON e OMLAND, 2004). Com isso, pode ser utilizado um método de selecdo de
modelos que explica a exceléncia do principio de ajuste e parcimonia, o Critério de Informacéo
de Akaike (AIC).

Akaike (1974) encontrou uma relacéo entre a méaxima verossimilhanca e divergéncia de
Kullback-Leibler e, com base nisto, por meio dos resultados de diversos calculos matematicos,
definiu um critério de selecdo de modelo denominado Critério de Informacéo de Akaike (AIC),
definido pela equacéo 5 e, por conveniéncia matematica escrito pela Equacgéo 6, de acordo com
Gujarati e Porter (2011).

A2
AIC = ez"/”zni = @2k/mR (Equacéo 5)

n

Em que, AIC = Critério de Informacdo de Akaike; k = nimero de regressores; n =

namero de observacdes.

SOR

InAIC = (%) + In (T (Equacéo 6)
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Em que, In AIC = logaritmo natural do Critério de Informac&o de Akaike; 2k/n = fator

de correcéo.

O melhor modelo, entre os modelos analisados, é aquele com o valor minimo de AIC
(PORTET, 2020). Além disso, se apenas modelos ruins forem considerados, este critério
selecionara o melhor dentre os modelos (EMILIANO, 2009).

Percebe-se que a etapa de ajuste é muito importante para a selecdo de modelos
matematicos, por meio de diferentes critérios estatisticos. Contudo, apesar de alguns critérios
serem considerados mais importantes que outros, isto ndo deve ser levado em consideragéo no
momento da selecdo de determinado (s) modelo (s), e sim o conjunto destes, para que a selecéo
seja adequada.

A etapa de validagdo, com a utilizacdo de dados independentes, € um aspecto importante
para a aplicacdo responsavel de modelos a problemas cientificos e gerenciais, e € considerada
necessaria para a aceitacdo do modelo. Tal processo ajuda a fornecer estimativas com maior
eficiéncia e deve ser adotado em estudos relacionados (NASCIMENTO et al., 2020).

Nesta etapa, hd uma diversidade de técnicas que podem ser propostas. Em muitos casos,
a escolha da técnica é restrita pelos usos potenciais e requisitos de teste do modelo, o tipo de
dados que o modelo gera ou a disponibilidade de dados reais. Dentre as diferentes técnicas, ha
quatro categorias principais: avaliacdo subjetiva, técnicas visuais, medidas de desvio e testes
estatisticos (MAYER e BUTLER, 1993; ROBINSON e FROESE, 2004).

Na avaliacdo subjetiva ocorre a avaliacdo de varios especialistas na area de interesse, 0s
quais sdo apresentados a série de dados estimados e reais e sdo solicitados a distinguir entre
elas. Tal aplicacdo esta sujeita a erros na interpretacdo e devido a sua propria natureza, também
esta sujeita a preconceitos pessoais (MAYER e BUTLER, 1993).

Nas técnicas visuais as metodologias mais comuns sdo as exibicGes graficas,
normalmente plotagens de dados estimados e dados observados, em relacdo a uma variavel
dependente comum (MAYER e BUTLER, 1993).

As medidas de desvio sdo aplicaveis quando os dados observados e estimados podem
ser emparelhados de acordo com o tempo, localizacéo, tratamento, etc., baseadas nas diferencas
entre valores estimados e observados. Para dados numéricos s&o comumente usadas duas
medidas: o erro médio absoluto (EMA) e o erro percentual absoluto médio (EPw)
(SCHAEFFER, 1980), em que:
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EMA = M (Equagdo 7)
e

EP% = 100 [M] /n (Equacéo 8)

Em que yi = valores observados; §; = valores estimados; e n = numero de pares.

A utilizacdo de testes estatisticos dependera da disponibilidade de dados, levando em
consideracdo o fato de se utilizar dados independentes na etapa da validagcdo de modelos. Nas
ciéncias agrarias, muitas vezes este fator é limitado, visto que o tamanho amostral nem sempre
é suficiente, principalmente quando se trabalha com uma cultura perene ou de grande porte,
como por exemplo espécies florestais.

Dentre os testes, a dispersdo das distribuicdes pode ser testada com a estatistica F. Com
base no teste F, Graybill (1976) prop6s uma metodologia para testar a hipétese da igualdade de
um conjunto de modelos lineares. O teste estatistico, denominado teste de Graybill, para a
hipotese Ho = &1 = & = ... = &n (H equagdes sdo idénticas), € baseado na diferenca entre a soma
do quadrado de parametros do modelo completo e a soma do quadrado do parametro reduzido,
ou seja, na reducdo que Ho provoca na soma do quadrado de parametros do modelo completo.
Com isso, a hipdtese Ho é rejeitada, se Fcal > Ftab. A ndo rejeicdo de Ho permite concluir que,
a um nivel de significancia as H equacdes sdo idénticas. Assim, a equacdo ajustada com a
estimativa dos parametros comuns pode ser usada como uma estimativa das H equacdes
envolvidas (AZEVEDO et al., 1999).

Mayer e Butler (1993) afirmam que a eficiéncia da modelagem (EF), uma estatistica
adimensional que acompanha o coeficiente de determinacéo, € proposta como a melhor medida
geral de desempenho do modelo. E uma medida da proporcao da variagio explicada pela linha
y = §, em contraste com R2, que é uma medida equivalente relacionada a linha de regressao
ajustada (WARD, 2015). Para ambos, o valor maximo de 1 indica um ajuste perfeito, mas a EF
ndo tem limite inferior e pode ser calculada pela Equagéo 9, de acordo com (MAYER e
BUTLER, 1993).

= S6-97 (Equacéo 9)
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Onde y = valores observados; y = valores estimados; e y = média dos valores

observados.

1.2.6 Método de reamostragem Jacknnife

As técnicas de reamostragem, também chamadas de métodos ndo-paramétricos, utilizam
o0s dados para descrever a distribuicdo de probabilidades dos pardmetros de um modelo, sem a
necessidade de admitir o conhecimento da funcao densidade de probabilidade da variavel basica
(SANTIG, 1986), fazendo com que os dados ndo fiquem sujeitos aos problemas expostos
anteriormente. Estas técnicas se baseiam na producdo de reamostras do conjunto de
observacdes. A cada reamostra criada sdo calculadas as estimativas dos parametros (EFRON,
1982).

A metodologia Jackknife foi proposta por Quenouille (1949), com o intuito de reduzir
a tendéncia do estimador de correlacdo, com base na divisdo da amostra em duas sub-amostras
(PAVAO, 2014). A técnica foi generalizada pelo mesmo autor em 1956 e, assim, aplicada a
outros problemas. Em seguida Tukey (1958) utilizou a mesma técnica para obter estimativas
do erro quadrado médio.

A técnica, também chamada de “leave-one-out” é destinada a estimar o viés, e portanto
reduzi-lo, e a variancia de estimadores em condicdes teoricamente complexas ou em que nao
ha confianca no modelo especificado (COSTA et al., 2006). De acordo com Domingues et al.
(2015), o0 método é baseado na estratificacdo das amostras e, em seguida, remocdo de uma
amostra (podendo ser mais) do conjunto observado, recalculando-se o estimador por meio dos
valores que restaram.

De acordo com Pavéo (2014), dado um estimador, ou seja:

on = 6n (X1,X2,...,Xn) (Equacao 10)

Em que ©n = estimador e Xn = amostras.

Elimina-se uma amostra (podendo ser uma porcentagem da amostra) do conjunto total

observado, recalculando-se o estimador a partir dos valores restantes, ou seja,

X(G) = X1,...XG-1D,XG+1),....Xn),j = 1,...,n. (Equagéo 11)

Entao,
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(X2,X3,...,Xn); (X1,X3,...,Xn); (X1,X2,...,Xn—1),“nvezes” (Equacdo 12)

A partir das amostras Jackknife obtidas, a “Estimativa Jackknife” (X) é calculada pela
Equacéo 13:

X = % XX (Equacéo 13)

Onde n = nimero de subamostras Jacknnife.

E o desvio padrdo Jackknife é definido por:

g = (Equacao 14)

n g2_1 n g.)2
\/1—1";‘ 2 (21 %))

n. (n-1)

Em que & = desvio padrdo Jacknnife e n = nimero de subamostras Jacknnife.

Para Gomes (1995), os principais objetivos do método Jackknife é a construcdo de
estimadores com viés (e erro médio quadrado) inferior a um conjunto de estimadores iniciais;
e estimacdo do viés, variancia, erro quadratico médio e eventualmente distribuicdo da
amostragem de estatisticas com interesse, apenas com base na manipulacdo dos dados
observados. Além disso, diferente do método Bootstrap, o Jackknife € uma técnica de
reamostragem sem reposicao.

Nas ciéncias agrarias e florestais, dentre as aplicacdes da abordagem ndo paramétrica
Jackknife, a literatura mostra que esta é muito utilizada para determinacdo do tamanho amostral,
assim como na composic¢ao da amostra de dados para proposi¢do de modelos estatisticos, dentre
eles 0s que predizem parametros de crescimento vegetal de grande importancia como biomassa
florestal, caracteristicas foliares, dentre outras variaveis morfométricas.

Atzberger e Maire (2015) analisando diferentes métodos de recuperacéo de indice de
area foliar em pastagens, utilizaram procedimentos Jackknife para garantir que os dados de
calibracdo de modelos estatisticos cobrissem toda a faixa de valores de indice de area foliar e
para determinacdo do tamanho da amostra. Confalonieri e Acutis (2006) estudaram a

variabilidade do tamanho de amostra em arroz de acordo com o estagio de desenvolvimento,
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fertilizacdo, forma de semeadura e variedade. Pilli et al. (2006) estudando a estimativa de
biomassa total florestal, utilizaram o método Jackknife e propuseram o uso da alometria
funcional. Miao et al. (2021) calibraram alguns modelos de previsdo de crescimento de galhos

e utilizaram a técnica de reamostragem Jackknife.
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2 EQUACOES PARA ESTIMAR A AREA FOLIOLAR DE PLANTAS JOVENS DE
ACAIZEIRO (Euterpe oleracea Mart.)

2.1 Introducao

Planta tipica e popular na Amazonia, 0 acaizeiro (Euterpe oleracea Martius) é uma
palmeira encontrada com abundéncia na Amazo6nia Oriental, nas areas de varzea e igap6 do
estuario do Rio Amazonas (SCHAUSS, 2016). A espécie apresenta adaptacdo em diferentes
ambientes devido sua habilidade de alocagdo de recursos para a folhas e raizes (SCARIOT,
2001). Seus frutos sdo matéria-prima para obtencdo de suco de acai, bebida considerada
simbolo do estado do Para e possuem grande importancia, nacional e internacional, devido aos
beneficios a salde oferecidos, associados a sua composicdo fitoquimica e a capacidade
antioxidante (MENEZES et al., 2008).

A busca por ferramentas vidveis que suprem a necessidade do conhecimento acerca de
espécies nativas € de extrema importancia, e se torna ainda mais visivel com a auséncia de
modelos praticos que estimem a area foliar para este grupo de plantas (SANTQOS, 2016). Muitos
estudos relacionam o crescimento vegetativo e a producdo das culturas com a area foliar da
planta, j& que a superficie foliar tem grande importancia para a producdo de carboidratos
necessarios ao metabolismo vegetal (CARVALHO et al., 2009). West-Eberhard (2003) também
menciona que o estudo da exibicdo arquitetonica da folha é fundamental para entender seu
desempenho atual, principalmente no que se refere a interceptacdo de luz e seu impacto na
capacidade fotossintética, assim como para determinacdo de como os limites fisicos na
morfologia interferem na diversificacdo evolutiva das espécies.

Estudos como os de Child (1974) e Hartley (1977) demonstraram que a area foliar é
diretamente relacionada a producao de frutos de dendenzeiro e coqueiro. Silvestre et al. (2016)
observaram que um maior numero de folhas em Euterpe oleracea, aumenta a area foliar total
da planta e assim, dispde de um melhor desenvolvimento. Em ecossistemas florestais, autores
como Soares e Almeida (2001) estudaram a condutancia do dossel de eucalipto, por meio da
area foliar, a partir de folhas individuais, e afirmaram que a evapotranspiracdo do dossel pode
ser utilizada para expressar a produtividade da cultura.

A medida de area foliar também pode ser considerada como uma das caracteristicas
mais adequadas para a avaliacdo da qualidade de mudas, como foi visto para aceroleira
(Malpighia emarginata D. C.), eucalipto (Eucalyptos grandis W. Hill ex Maiden.), tomate

(Solanum lycopersicum Linnaeus), pepino (Cucumis sativus Linnaeus) e berinjela (Solanum
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melongena Linnaeus) (LUCENA et al., 2011; RUDEK et al., 2013; TONG e JIANG, 2013). Na
espécie Euterpe oleracea, a determinacéo da area do foliolo na fase de mudas é de extrema
importancia, visto que ha uma diversidade de variaveis fisiologicas que tem como base 0s
foliolos. Como exemplo tem-se o estudo da atividade fotossintética por meio de equipamentos
especificos, como realizado por Silvestre et al. (2017).

A érea das folhas ou foliolos pode ser obtida por meio de métodos diretos ou indiretos,
destrutivos ou ndo. Os métodos diretos de obtencdo de forma destrutiva, tais como 0s
integradores de area foliar e métodos laboratoriais sdo, muitas vezes inadequados, ja que nem
sempre sdo vidveis quando se pretende analisar outros fatores na planta, além de demandarem
muito tempo (LOPES et al., 2004; MOTA et al., 2014). J4, de forma mais simplificada, os
métodos indiretos ndo destrutivos se baseiam na estimativa da area foliar por meio de equagdes
de regressdo entre a area foliar e variaveis morfologicas da planta ou parametros dimensionais
lineares das folhas, tais como o comprimento e a largura da folha (BIANCO et al., 2002).

Em palmeiras a determinacdo direta da area foliar dispGe de limitacBes logisticas
significativas, visto que é necessario a colheita de todas as folhas, e elas sdo consideradas
espécies volumosas que apresentam dificuldade na medicdo da area foliar (AVALOS e
SYLVESTER, 2010). Portanto, modelos que predizem a area das folhas ou foliolos deste grupo
de plantas sdo uma Gtima ferramenta para otimizacao do trabalho em campo, e esta técnica ja
vem sendo aplicada em algumas espécies como coqueiro ando verde (Cocos nucifera Linnaeus;
SOUSA et al., 2005), saguzeiro (Metroxylon sagu Rotth.; NAKAMURA et al., 2005), mucaja
(Acrocomia aculeata Jack.; MOTA et al., 2014) e acaizeiro (Euterpe oleracea; AVALOS e
SYLVESTER, 2010). Contudo, quando se trata de relacfes entre a area de foliolos e variaveis
de comprimento e largura dos foliolos, varidveis que apresentam boas correlacdes com a
superficie foliar (MONDO et al., 2009), as informacGes se mostram escassas, principalmente
para a espécie Euterpe oleracea.

Técnicas ndo paramétricas de reamostragem melhoram a precisdo das estimativas dos
coeficientes de regresséo. Entre elas, destaca-se 0 método Jackknife por ser bastante utilizado
na composi¢do da amostra de dados para a proposi¢do de modelos matematicos alométricos ou
morfométricos nas ciéncias agrarias e florestais (ANDRADE e HIGUCHI, 2009; COELHO et
al., 2016; HUFF et al., 2017). Portanto, a utilizacdo deste método na estimativa de area foliolar
de acaizeiro é relevante para quantificacdo de forma mais precisa.

Desta forma, € importante o teste de novos modelos, com a utilizacdo de novas técnicas,

que propiciam maior precisdo de estimativas da area foliolar por métodos nao destrutivos, bem
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como a adocgao de varidveis de facil acesso que possuam relagédo direta com os proprios foliolos
que compdem a superficie foliar de mudas de acaizeiro. Diante disso, esta pesquisa Vvisa
examinar a hipotese de que a area de um foliolo pode ser estimada, com precisédo, por meio de
modelos lineares e ndo lineares de simples e dupla entrada. Adicionalmente, o objetivo deste
trabalho é propor modelos confidveis, obtidos pelo método de reamostragem Jackknife, para a
estimacdo da &rea foliolar de plantas jovens de acaizeiro (Euterpe oleracea) utilizando-se

medidas ndo destrutivas de comprimento e/ou largura dos foliolos.

2.2 Material e métodos

2.2.1 CondigOes experimentais e material vegetal

Em julho de 2019, sementes de acai (Euterpe oleracea, cultivar BRS-Para, Fig. 1A)
foram adquiridas junto a Amazon Flora, Benevides-PA, e semeadas em bandejas de polietileno
(50 x 33 x 10 cm, comprimento x largura x altura) preenchidas com fibra de coco (Golden Mix
87, Sococo Agroindustria da Amaz6nia, Ananindeua, Brasil) como substrato (Fig. 1B). A

irrigacao foi realizada manualmente, com 500 mL de agua por bandeja a cada dois dias.

Figura 1 - Producdo de mudas de acgai (Euterpe oleracea Martius), cultivar BRS-Para, em viveiro pertencente ao
Instituto de Ciéncias Agréarias (ICA): A) Sementes de agai cultivar BRS-Parg; B) - Semeadura de agai,
cultivar BRS-Para, em bandejas de polietileno (50 x 33 x 10 cm, comprimento x largura x altura).
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Fonte: Autoria prépria.

Apos a emergéncia, quando as plantulas apresentaram uma folha “tipo palito”, o que
ocorreu 40 dias apos a semeadura aproximadamente, foi realizada a repicagem das plantulas
para sacos de polietileno de 17 x 22 cm (diametro x altura) (Fig. 2A). Os sacos foram dispostos
em um viveiro coberto com filme de polietileno de 100 p, aditivado contra radiagdo UV,
pertencente ao Instituto de Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal Rural da Amazénia, em
Belém, Pard (01° 27’ 29” S, 48° 26’ 06” W). O clima do local de estudo é caracterizado como

do tipo Afi, segundo a classificacdo de Koppen.
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O substrato utilizado foi uma mistura de Latossolo Amarelo distrofico (camada
superficial coletada entre 0-20 cm de profundidade) e composto orgénico curtido (preparado a
partir de restos vegetais e esterco ovino) na propor¢do de 2:1 (v/v). A irrigacdo foi realizada
diariamente, entre 08:00 e 09:00 h, com reposicéo de 100% de dgua necessaria para levar o solo
a capacidade de campo, sendo o volume de &gua de irrigacdo estimado pelo método
gravimétrico (KLAR et al., 1966).

Figura 2 - Producdo de mudas de agai (Euterpe oleracea Martius), cultivar BRS-Para, em viveiro pertencente ao
Instituto de Ciéncias Agrarias (ICA): A) Plantulas de acai repicadas para sacos de polietileno de 17 x
22 cm (didmetro x altura); B) Vasos de polietileno de 11 L utilizados para o transplantio de mudas de
acai; C) Mudas de acai transplantadas para vasos.
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Fonte: Autoria propria.

Aos oito meses de idade, plantas com padrdo uniforme de morfologia de parte aérea,
caracterizado por altura média de 65 cm, didmetro do coleto em torno 4,1 cm e com seis folhas,
foram transplantadas para vasos de polietileno de 11 L (Fig. 2B), preenchidos com mesmo
substrato utilizado na etapa anterior (sacos). Cada vaso recebeu uma s6 planta, sendo preparado
um total de 120 mudas (Fig. 2C).

A fertilizacdo do solo foi realizada de acordo com analise quimica do substrato (Tabela
1). Entéo, apos 15 dias do transplantio definitivo das mudas para os vasos, foram aplicados 10
g do NPK 20:20:20 + micros (Nutriplant: Industria e Comércio S. A.). Aos 22 dias do
transplantio foi realizada a fertilizagdo com 12 g de NPK 18:18:18 (Yara Brasil S. A.) por planta
e esta operacgéo foi igualmente repetida duas vezes em intervalos de 15 dias. A irrigagéo foli
realizada diariamente, repondo um volume de adgua necessario para levar o solo a 100% da

capacidade de campo.
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Do total de 120 mudas produzidas, foram selecionadas as 100 plantas mais uniformes
com base em namero de folhas e foliolos por planta para ajuste e validagdo dos modelos de
estimativa de area foliolar. Estas apresentavam 13 meses de idade (fase em que ja estariam em
condi¢cbes de campo, caso o objetivo fosse a producdo de frutos de acai) e um padréo
morfoldgico de parte &rea caracterizado por 2 + 1 folhas simples, 4 + 0,7 folhas compostas e 49
+ 15 foliolos.

Tabela 1 — Andlise quimica do solo utilizado no substrato com os dados de concentragcdo de pH (potencial
hidrogenidnico da solugdo do solo), P (fosforo), K (potéssio), Ca (calcio), Mg (magnésio), Al
(aluminio), H+AI (acidez potencial), SB (soma de bases trocaveis), T(CTC) (capacidade de troca de
cations), V (saturacdo de bases) e M (percentagem de saturacdo por aluminio).

Profundidade Ph P K Ca Mg Al H+Al SB T(CTC) V M
mg cmol. cmole cmole  cmol. cmole

0-20 cm H,O  dm® dm? dm®  dm?® dm? dm® % % % %

4,33 10 0,03 0,1 0,07 1,58 6,14 02 6,34 3,09 88,97

2.2.2 Coleta de dados morfologicos
Os dados foram coletados em agosto de 2020. As 100 plantas selecionadas apresentavam

padrdo morfologico de parte aérea caracterizado de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizagdo morfoldgica da parte aérea de mudas de acaizeiro (Euterpe oleracea Martius) de 13
meses de idade, cultivar BRS-Para, selecionadas para a determinacdo da area foliolar.

Resumo estatistico

Variaveis Média Minimo Maximo
Altura da planta (cm) 138,2 67,1 197,2
Diametro do coleto (cm) 6,98 55 8,6
NUmero de folhas simples 1 0 3
Numero de folhas compostas 4 2 6
NUmero de foliolos 51 17 81

Fonte: Autoria prépria.

Para a determinacdo das variaveis de interesse, as plantas foram levadas ao Laboratério
de Analise de Sementes, da UFRA Campus Belém, presente no ICA, seguindo-se da excisao das
folhas (Fig. 3A) e imersdo da base da raquis em um béquer com agua a fim de evitar a perda da
turgescéncia foliar.

Em seguida, os foliolos foram individualmente destacados (Fig. 3B) para a determinacéo
de seu maximo comprimento (C, obtido do &pice da lamina foliolar até a sua base,

especificamente no ponto de intersec¢do do peciolo com a nervura central), de sua méxima largura
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(L, medida na regido de maior comprimento linear perpendicular a nervura central) e de sua &rea
foliolar (Af). As medicdes de C e L foram realizadas por meio de uma régua graduada em mm
e a Af (cm?) foi determinada por meio de um integrador de area foliar (modelo L1 3100, LI-COR
Biosciences, Nebraska, EUA) (Fig. 3C).

Figura 3 - Coleta de dados das folhas de acai (Euterpe oleracea Martius), cultivar BRS-Para: A) Folha composta
de acai destacada; B) Foliolos destacados; e C) Integrador de éarea foliar (modelo LI 3100, Li-Cor
Biosciences ®, Lincoln Nebraska, Estados Unidos).

Fonte: Autoria propria.

2.2.3 Ajuste e critérios de selecdo de modelos de estimativa de area foliolar

O tamanho da amostra correspondeu a um total de 403 folhas compostas e 5010 foliolos,
0s quais abrangeram todo o espectro de tamanho de foliolos mensuraveis (65,03 a 220,11 cm?).
Cinquenta por cento das plantas utilizadas foi reservado para o ajuste dos modelos e os outros
cinquenta por cento para validacdo dos modelos ajustados.

Para o0 ajuste de modelos considerou-se a &rea foliolar unitaria (Af). Além disso, foi
utilizada a técnica de reamostragem ndo paramétrica de Jackknife para compor a amostra e
entdo realizagdo do ajuste dos modelos de interesse. Foram testados modelos logaritmicos e
aritméticos, de dupla e simples entrada. Tais modelos foram gerados utilizando-se as dimensdes
C, L e produto entre C e L (C x L), como variaveis independentes, e Af, como variavel
dependente, as quais foram transformadas conforme a Tabela 3.

As comparagdes iniciais foram baseadas em critérios estatisticos comumente utilizados,
tais como o maior coeficiente de determinacdo ajustado (R2;), menor erro padrdo da estimativa
em porcentagem (Syxs), menor Critério de Informacdo de Akaike (AIC). Além disso, para 0s
modelos logaritmicos foi calculado o Fator de Correcdo de Discrepancia Logaritmica de Meyer
(Fm) (MEYER, 1938). Posteriormente, as analises foram baseadas em comparagdes graficas de
padrdo de disperséo de residuos e normalidade da distribuicéo do erro.
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Tabela 3 — Modelos ajustados para estimar a area foliolar de acaizeiro (Euterpe oleracea Martius), cultivar BRS-
Para.

Ne Modelo Modelo ajustado
| Dupla entrada In(Af)=InBo+PrIn (L) +P2In(C) +¢
I Dupla entrada In (Af) =InBo+ P2 In (CL) + &
m Simples entrada In(Af)=InPo+P1In (C) +¢
v Simples entrada In(Af)=InPo+P1In(L)+e¢
\Vj Simples entrada Af=Bo+p1 In(C) +¢
VI Simples entrada Af=Bo+BrIn (L) +e¢

Legenda: Af = area foliolar (cm2); C = comprimento maximo do foliolo (cm); L = largura méxima do foliolo (cm);
CL = produto entre comprimento e largura maxima dos foliolos.; In = logaritmo neperiano; ¢ = erro aleatério.
Fonte: Autoria propria.

2.2.4 Validagéo dos modelos ajustados

A validacdo dos modelos testados baseou-se nos valores estimados pelo modelo (EST)
e nos valores observados (OBS). Inicialmente, para cada modelo, foi gerado um gréfico da area
foliolar estimada pelo modelo (variavel dependente) em funcdo da area foliolar observada
(variavel independente). Em seguida, alguns critérios estatisticos foram analisados, tais como:
Teste de Graybill (LEITE e OLIVEIRA, 2002), Eficiéncia Estimativa (EF) (WARD, 2015) e
Erro Percentual Absoluto Médio (EPg).

O teste de Grayhbill foi realizado por meio do teste F, em que avalia simultaneamente se
B’=[bo e b1] é igual a [0,1] e, com isso, visa identificar 0 qudo distante e inclinada a relacéo
entre os valores OBS e EST se situa da linha de referéncia (1:1), o que indica o ajuste perfeito
entre as duas variaveis (LEITE e OLIVEIRA, 2002). A EF mede a propor¢do da variacdo
explicada pelalinhay =y (WARD, 2015). O EP¢é uma medida de desvio que mede 0 erro em
porcentagem.

A escolha do melhor modelo foi feita apds a comparacdo do comportamento dos
modelos por meio dos diferentes critérios estatisticos utilizados durante as etapas dos
procedimentos de ajuste e validacdo empregados. A analise também levou em consideracao o
comportamento do modelo, fora e dentro do intervalo de ajuste, sua facilidade de uso, bem
como interpretacéo e integracdo dos modelos em um sistema de estimativa de area foliolar para
a espécie de agaizeiro na fase de mudas (Euterpe oleracea).

Os ajustes dos modelos de simples e de dupla entrada, e todas as estatisticas de ajuste,
validagdo e andlise gréfica, foram realizados utilizando-se o programa R (R CORE TEAM,
2016).
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2.3 Resultados e discusséo
2.3.1 Ajuste dos modelos

Os parametros estimados para os modelos testados sdo apresentados na Tabela 4, com
0s respectivos resultados de coeficiente de determinacdo ajustado (RZ%;), erro padréo da
estimativa em porcentagem (Syx), Critério de Informacao de Akaike (AIC) e fator de corre¢éo
de Meyer (Fm).

Tabela 4 — Parametros estimados e estatisticas de ajuste e precisdo, para todos os modelos analisados, para estimar
a area foliolar de mudas acaizeiro (Euterpe oleracea Martius), cultivar BRS-Pard com idade de 13
meses. O conjunto de dados consistiu em foliolos de 50% da amostra para a construcdo de modelos.

Modelo Bo Bl [_))2 Rzaj Syx% AIC Fm
| 0,5291 0,8364 0,7654 0,9783 15,64 106,6015 1,0147
1 0,3685 0,8165 - 0,9785 15,59 105,8378 1,0147
Il 1,1930 0,8247 - 0,9075 32,32 455,1788 1,0571
v 3,2283 0,8567 - 0,9553 22,48 220,1665 1,0278
\Y% -110,354 49,614 - 0,9077 32,3 454,442 -
VI 10,6148 52,9588 - 0,9526 23,13 233,1682 -

Legenda: Bo, B1 € B2 — parametros estimados; R2;— coeficiente de determinagdo ajustado, o maior valor é o melhor;
Syxw - erro padrdo da estimativa em porcentagem, o menor valor é o melhor; AIC - Critério de Informacéo de
Akaike, o menor valor é o melhor; Fn, — fator de correcdo de Meyer, utilizado para corrigir a discrepancia do
modelo logaritmico.

Fonte: Autoria propria.

Os modelos testados mostraram que as variaveis comprimento (C), largura (L) e produto
do comprimento e largura dos foliolos (CL) apresentam fortes relagdes com a Af, com valores
de RZ%; entre 0,9075 a 0,9785 (Tab. 4). Isto indica que as variaveis independentes consideradas
neste estudo explicaram mais de 90% da variancia da Af da espécie em estudo. Os critérios
estatisticos Syxw € AIC apresentaram valores entre 15,59 a 32,32% e 105,8 a 455,18,
respectivamente (Tab. 4). Tais resultados corroboram com Avalos e Sylvester (2010) que
mencionam que a espécie Euterpe oleracea apresenta alto grau de associagdo entre caracteres
morfoldgicos.

Apesar de haver forte relacdo das varidveis estudadas com a Af, o padréo de distribuicéo
de residuos contra os valores previstos, para os modelos I, V e VI, ndo apresentou uma
distribuicdo normal (comportamento heterocedastico) (Fig. 4). Observa-se que para estes
modelos houve superestimacdo da Af de agaizeiro, especialmente para foliolos de maiores
valores em C e L, visto que o padrdo de distribuicdo de residuos ndo seguiu uma distribuigcdo
normal a medida que as variaveis de C e L se distanciavam de zero (Fig. 4). Alem disso, para
os modelos 111, 1V e V a distribuicao de residuos padronizada ndo apresentou uma distribuicédo

assumida (Fig. 5).
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Figura 4 - Analise dos padrdes de dispersdo residual percentual vs. area foliolar estimada de mudas de agaizeiro
(Euterpe oleracea Martius), cultivar BRS-Pard com idade de 13 meses. O conjunto de dados consistiu
em foliolos de 50% da amostra para a construgdo de modelos.
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Os maiores valores de R2,; foram verificados nos modelos I e 11, ambos de dupla entrada,
(Tab. 4). Quando os modelos estudados incluem apenas o fator comprimento dos foliolos, o
Syxo tende a aumentar (Tab. 4), ja para os modelos formados por C e L conjuntamente, modelos
| e 11, sdo observados os menores valores para este critério, 0 que indica que estas equacdes
proporcionam, em média, menor distancia entre os valores EST e OBS. A reducdo dos erros de
estimativa, para estes modelos, foi manifestada pelo diminuicdo da soma dos quadrados
residuais, em comparacdo aos modelos desenvolvidos com base em fatores de dimensdo Unica
(Tab. 4), caracteristica que indica melhor precisdo dos modelos em destaque. Em relacdo ao
critério de informagéo (AIC), os resultados corroboram com o0s demais critérios estatisticos
estudados, com os modelos I e Il apresentando, desta forma, os menores valores em relagédo aos
demais (Tab. 4). Com isso, os resultados mostram que as melhores estimativas de Af de
acaizeiro foram obtidas por meio dos modelos I e 11.

Tais modelos utilizam as varidveis de comprimento e largura dos foliolos em conjunto.
O primeiro modelo, modelo linear multiplo logaritmico, &€ composto das duas dimensdes dos

foliolos (C e L), enquanto o segundo, modelo logaritmico linearizado, utiliza o produto destas
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variaveis (C x L). Portanto, para a cultura do acaizeiro, ndo é recomendavel o uso de modelos
com apenas uma varidvel, somente comprimento ou somente largura de foliolos para a
estimacdo de Af, resultados esperados visto que a area dos foliolos depende destas duas

variaveis.

Figura 5 — Distribuicdo de residuos padronizados para ajuste de modelos de determinacao de area foliolar de mudas
de acaizeiro (Euterpe oleracea Martius), cultivar BRS-Para com idade de 13 meses. O conjunto de
dados consistiu em foliolos de 50% da amostra para a construcdo de modelos. A) Modelo I; B) Modelo
I1; C) Modelo I11; D) Modelo 1V; E) Modelo V; e F) Modelo VI.
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A utilizacdo de modelos unidimensionais, é preferivel por estes serem mais faceis de se
trabalhar, ja que diminui o tempo gasto com a coleta de dados para a estimacédo da area foliar,
aspecto importante quando € necessaria a medigdo de muitas folhas em campo. Apesar disto,
nesta pesquisa 0s modelos com apenas uma das variaveis estudadas (modelos I, 1V, V e VI)
demonstraram os piores desempenhos, mesmo apresentando, no geral, valores altos de RZ,;. Os
modelos baseados no fator L, modelos 1V e VI, apresentaram valores superiores de R%; em
relacdo aos modelos 11l e VV, ambos formados pela variavel C, mas, ao serem observados 0s
critérios Syx% e AIC, tém-se altos valores (Tab. 4). Além disso, os modelos 11, V e VI ndo
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apresentaram um comportamento homocedastico na distribuicdo de residuos, e quanto a
distribuicdo de residuos padronizados, os modelos I, 1V e V também ndo apresentaram
distribuicdo assumida (Fig. 4 e Fig. 5). Todos estes fatores fazem com que 0s mesmos nao sejam
indicados para a estimacdo de Af com seguranca.

Resultados diferentes foram encontrados por Maldaner et al. (2009), que ao estudarem
a estimacdo da area foliar de girassol, recomendaram um modelo ndo linear de poténcia que
utilizava apenas a largura como varidvel independente. Silva et al. (2017) também
demonstraram que deve ser optada apenas a dimensao largura de folhas de boldo, por meio de
um modelo exponencial capaz de se ajustar ao efeito da modificagdo de formato das folhas ao
longo do ciclo de cultivo.

O fato de os modelos com apenas uma variavel apresentarem desempenhos inferiores,
em relacdo aos demais, pode estar diretamente relacionado com a estrutura foliar do acaizeiro,
visto que a espécie apresenta uma variagao em seus foliolos quanto ao comprimento e largura
(Fig. 3A), sobretudo na fase de muda. Os foliolos mais proximos do apice foliar apresentam
maior largura e menor comprimento quando comparados aos foliolos proximos da base,
fazendo com que haja esta discrepancia nos dados. Com isso, tal discrepancia, provavelmente
foi o fator que ocasionou a dificuldade em selecionar um modelo que fosse mais facil de ser
aplicado para a estimativa de area foliolar da espécie, mais precisamente os modelos que
utilizam apenas uma das dimensdes. Desta forma, observa-se que, a utilizagcdo das dimensdes
estudadas, para predizer a area foliolar de acaizeiro, ocasiona desvios significativos dos valores
reais da Af, mesmo com a aplicacdo do método de reamostragem Jackknife, abordagem que
diminui o viés do modelo, como foi verificado por Huff et al. (2017).

Para Schmildt et al. (2015) a morfologia foliar de muitas espécies pode influenciar na
construcdo de modelos, devido a discrepancia nas dimensdes lineares, principalmente quando
a espécie apresenta fecundacdo cruzada, como € o caso do acaizeiro. Além disso, é comum
haver diferencas nas dimensdes foliares quando o tamanho da amostra € amplo (BORGHEZAN
et al., 2010; QUEIROZ et al., 2013; PEREIRA et al., 2014), fato deste estudo.

2.3.2 Validagédo dos modelos ajustados

A Tabela 5 apresenta os resultados de teste de Graybill, Eficiéncia Estimativa (EF) e
erro percentual absoluto médio (EP«). Pelo teste de Graybill, todos os modelos estudados
apresentaram bom desempenho para a estimagdo da Af de acgaizeiro, com resultados néo

significativos (Tab. 5). Todos os modelos também puderam apresentar alta eficiéncia, com
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valores acima de 0,9156 e o0 EPy foi de 9,7181 a 26,4213% (Tab. 5). Apesar disto, quando se
observa, na Fig. 6, a linha média entre a Af estimada e observada, em comparagdo com a linha

1:1, fica claro que os modelos I, Il e VI puderam melhor predizer a Af, em relacdo aos demais.

Tabela 5 — Validacdo dos modelos propostos para estimativa a area foliolar de mudas acaizeiro (Euterpe oleracea
Martius), cultivar BRS-Pard com idade de 13 meses. Resultados do Teste de Graybill, Eficiéncia
Estimativa e erro percentual absoluto médio. O conjunto de dados consistiu em foliolos de 50% da
amostra para a construcdo de modelos.

Modelo Teste de Graybill EF EPy,
I 139,3663" 0,9798 9,7181
I 100,1316™ 0,9797 9,7343
Il 196,1" 0,9156 26,6515
v 560,675 0,9620 17,8988
V 149,764 ™ 0,9165 26,4213
Vi 281,5012" 0,9630 18,1292

Legenda: ns = diferenca ndo significativa a nivel de 5% pelo teste F; EF = Eficiéncia Estimativa; EPy = erro
percentual absoluto médio.
Fonte: Autoria propria.

Apesar de 0 modelo VI, o qual faz a relagdo C — Af, se mostrar apropriado para estimar
Af (Fig. 6), ele ndo € indicado por apresentar EF inferior e EPy superior, em relacdo aos
modelos | e Il (Tab. 5). Desta forma, fica claro que as combinagdes de maior eficiéncia das
estimativas dos modelos ajustados foram os modelos | e |1, ambas explicaram 98% da variacédo
de Af observada da base de dados de validacdo. Além de apresentarem os menores valores de
EP«, resultados que corroboram com os apresentados na Fig. 6.

A eficiéncia do modelo esta intimamente ligada ao custo de sua producdo e a
variabilidade dos dados que pretende descrever. Este Gltimo aspecto afeta diretamente a
precisdo da andlise de validacdo (NASCIMENTO et al., 2020). Nesta pesquisa, de certa forma
houve variabilidade nos dados observados, e isto fez com que ocorresse altos valores de erro
percentual absoluto médio para a maioria dos modelos estudados, em especial os de dimensédo
Unica, desta forma os modelos | e Il foram os que melhor se destacaram neste critério, com 0s
menores valores em relagcdo aos demais, sendo entdo os mais indicados para estimar Af (Tab.
5).

De acordo com os gréaficos de dispersdo, que relacionam valores OBS e EST, fica claro
que os modelos II, IV e V (Fig. 6) subestimaram a area foliolar de agaizeiro e, portanto, ndo

podem ser indicados para a estimacdo desta variavel.
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Figura 6 - Relacdo entre os valores estimados e observados de area foliolar de mudas de acaizeiro (Euterpe
oleracea Martius), cultivar BRS-Para com idade de 13 meses, para a validacdo de todos os modelos
testados. O conjunto de dados consistiu em foliolos de 50% da amostra para a construcéo de modelos.
A) Modelo I; B) Modelo I1; C) Modelo I1I; D) Modelo 1V; E) Modelo V; e F) Modelo VI. A linha
pontilhada é a 1:1.
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Levando em consideracdo o menor valor de AIC, critério que em Ultimo caso deve ser
considerado para selecdo do melhor modelo (AKAIKE, 1974; EMILIANO 2009) e também o
ranqueamento entre 0os modelos, neste estudo foi possivel observar que a melhor forma de
estimar Af é com base no produto do comprimento e largura do foliolo (C x L) como variavel
independente (modelo I1). Tais resultados corroboram com Sileshi (2014), que menciona que
0s modelos mais simples sdo aqueles que possuem menos parametros e preditores
independentes, sem termos polinomiais. Este modelo, apesar de utilizar as duas variaveis
apresenta alta eficiéncia. Isto indica que o mesmo pode ser utilizado como uma ferramenta

auxiliar na tomada de decisdes, principalmente no &mbito da pesquisa cientifica.
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Predizer a Af de acaizeiro, por meio do produto do comprimento e largura de foliolos
pode estar diretamente relacionado com a morfologia destes foliolos, no que se refere a
discrepancia entre as duas variaveis. Assim a utilizacdo destas em conjunto, ao invés de apenas
uma pode fazer com que seja minimizada esta discrepancia. Francisco et al. (2014) e Lavanhole
etal. (2018), em seus trabalhos com bromélia-tanque (Aechmea blanchetiana Backer L. B. Sm.)
e abacaxi (Ananas comosus Linnaeus), respectivamente, observaram resultados semelhantes
aos desta pesquisa e associaram a discrepancia na morfologia foliar.

E importante salientar que para a maioria das plantas, sua arquitetura reflete o efeito da
selecdo natural, agindo sobre a otimizagdo da mudanca de forma e funcdo para se beneficiar de
acordo com os recursos disponiveis, além disso estas medidas estdo sujeitas a plasticidade
morfologica em face as mudancas que ocorrem no ambiente (KING, 1990). Liu et al. (2017),
ao estudarem a previsdo da area foliar em espécies de folhas largas também observaram que o
formato da folha pode influenciar nos erros que ocorrem no ajuste dos modelos e sugeriram que
quanto mais simétrica a folha, melhor € a predicéo da area foliar.

Sabe-se que o uso de modelos precisos pode facilitar a obtencdo da area foliar ou foliolar
de forma simplificada, mesmo quando ndo ha muitos recursos tecnolégicos ou em condicGes
limitadas (POMPELLLI et al., 2012), além de permitirem o estudo de diversas variaveis, sem
que haja variabilidade nos dados devido a destruicdo da planta causada pela coleta de folhas
(anélise destrutiva). No caso desta pesquisa, 0 modelo Il poderé ser utilizado, com precisdo, na
fase de mudas (em viveiro).

Foi determinada a idade para a utilizacdo do modelo com maior seguranca devido o
comportamento do desenvolvimento foliolar da espécie quando as plantas ainda sdo
consideradas jovens. Mota et al. (2014), ao estudarem a palmeira macatba (Acrocomia aculeta)
afirmam que é mais adequado utilizar o modelo de acordo com a fase fenoldgica da planta, pois
as dimensdes dos foliolos provenientes de plantas jovens e adultas, praticamente, ndo se
sobrepdem.

Os resultados deste estudo corroboram com os de Mota et al. (2014), que ao ajustarem
modelos de regressdo para estimar a area de foliolos de Acrocomia aculeta, selecionaram um
modelo de poténcia composto pela combinagdo C x L. Macario et al. (2020), indicaram um
modelo linear que relaciona o produto do comprimento e largura dos foliolos para predizer a
area de foliolos de Moringa oleifera.

Santos (2016), ao trabalharem com 14 espécies florestais verificaram que uma equacao

de modelo potencial, que utiliza o produto das dimensdes comprimento e largura, foi a que
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melhor estimou a &rea foliar das espécies. Nakamura et al. (2005), ao estudarem a &rea foliar
da palmeira M. sagu, propuseram um modelo que utilizava como variavel independente o
produto entre o comprimento e a largura do foliolo. Antunes et al. (2008) e Schmildt et al.
(2015), ao trabalharem com café também observaram que os melhores ajustes dos modelos
testados foram quando utilizada a medida C x L. A area foliar de outras culturas perenes, dentre
elas pimenta-do-reino (Piper nigrum; KANDIANNAN et al., 2002), videira (Vitis labruscana;
WILLIAMS e MARTINSON, 2003), mangueira (Mangifera indica; LIMA et al., 2012),
biribazeiro (Rollinia deliciosa; CABANEZ et al., 2014) e castanheira-do-Brasil (Bertholletia
excelsa Bonpl.; BOUVIE et al., 2020) também foi estimada por meio de modelos que utilizaram
o0 produto destas duas variaveis. Wang et al. (2019) afirmam que o produto de C e L € a variavel
mais indicada para predizer a area foliar, porém estes autores citam que a qualidade dos modelos
pode ser influenciada pela idade da planta e seu histérico de vida.

A maioria das pesquisas citadas acima utiliza modelos lineares para ajuste da relagdo
entre a area foliar e C x L, conforme este estudo. Para Liu et al. (2017), um modelo linear se
mostra adequado e apresenta simplicidade para descrever a area foliar com base em variaveis
estruturais das folhas. Neste estudo, a melhor estimativa de area foliolar para a espécie Euterpe
oleracea, cultivar BRS-Para, pode ser obtida por meio da equacdo In (Af) = 0,3685 +
0,8165In(CL) (1,01472) (Modelo I1). O modelo selecionado, aléem de apresentar boa precisdo,
também pode estimar a area foliolar independentemente do tamanho dos foliolos, em plantas
jovens da espécie. Desta forma, é uma ferramenta importante e ndo destrutiva para estimar o

crescimento e desenvolvimento foliar de agaizeiro.

2.4 Concluséo

Observou-se que a area de um foliolo de acaizeiro pode ser estimada com preciséo, por
meio de equacBes que contém as variaveis de comprimento e largura dos foliolos
conjuntamente. Com isso, foi proposto o modelo I, pelo método de reamostragem Jackknife,
modelo logaritmico linearizado que pode ser utilizado como uma ferramenta excelente para o
estudo do desenvolvimento foliar da cultura do agaizeiro (Euterpe oleracea), sem a necessidade

de amostragem destrutiva, para plantas em fase de mudas.
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