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RESUMO

OLIVEIRA, Vinicius de Souza; M.Sc.; Universidade Federal do Espirito Santo;
Fevereiro de 2020; Modelagem estatistica de caracteristicas biométricas para
cultivares de macieira pouco exigentes ao frio cultivadas no Norte do Estado do
Espirito Santo; Orientador: Edilson Romais Schmildt, Coorientador: Omar Schmildt.

A exploracgéao de cultivares de macieira (Malus domestica Borkh) com pouca exigéncia
ao frio tem mostrado 6timo potencial para a diversificagdo de culturas agricolas nas
regides tropicais. Dentre as cultivares que ganham destaque, podemos citar, a Eva,
Julieta e Princesa que apresentam boa produtividade e qualidade de frutos. Porém,
estas cultivares necessitam de mais estudos que permitam um melhor conhecimento
de seus padrdes morfolégicos para compreensao de seu comportamento ao longo
dos anos sendo essas caracteristicas fundamentais para o manejo da cultura. Nesse
contexto, o uso de modelos matematicos permite relacionar caracteristicas de dificil
medicdo com caracteristicas de facil afericao, obtendo equacdes simples e precisas
que estimem estas caracteristicas de forma n&o destrutiva. Tendo em vista a
necessidade do entendimento dos padrdes de crescimento da cultura da macieira em
regides de clima tropical foram desenvolvidos dois experimentos. No primeiro
experimento, objetivou-se fazer estudo de modelagem da area foliar de trés cultivares
de macieira sendo elas Eva, Julieta e Princesa buscando uma unica equacao de
regressao que pudesse representar as trés cultivares. Para esse experimento foram
utilizadas um total de 900 folhas divididas entre o ajuste da modelagem e a validagao
de onde foram obtidas 36 equacgdes para estimar da area da cultivares de forma
individual e duas equacgdes para estimar a area das trés cultivares de forma conjunta
em que combinava as médias da area foliar real das folhas com as medidas de seu
comprimento, largura e suas respectivas combinagdes. Assim foi possivel concluir que
a equacgao de modelo poténcia que estima a area foliar em fungdo do produto da
multiplicagdo do comprimento com a largura (CL) representada por AFE =
0,8119(CL)%°738 apresentou maior precisdo em relagdo ao outros modelo obtidos
sendo a mais adequada para estimar a area foliar das cultivares de macieira Eva,
Julieta e Princesa de forma conjunta, de maneira rapida, segura, facil e ndo destrutiva.
No segundo experimento, o objetivo foi gerar equagdes de modelos matematicos com

o intuito de estimar de forma nao destrutiva a massa de frutos de macieira das
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cultivares Eva, Julieta e Princesa a partir das dimensées do comprimento e do
didmetro. Para isso, foram medidos 390 frutos (130 de cada cultivar) obtendo as
medidas do comprimento (C), didmetro (D) e massa observada (MO); essas
caracteristicas foram relacionadas dando origem a equagdes de modelo linear de
primeiro grau e poténcia. Apds a validacao, constatou-se que nao foi possivel o ajuste
de um unico modelo que atendesse as trés cultivares. Assim, a massa dos frutos de
macieira pode ser prevista, de maneira nao destrutiva, pelo modelo poténcia através
do maior diametro dos frutos pela equagdo ME = 0,0064(D)?378° para a cultivar Eva,
ME = 0,0054(D)%%°15 para a cultivar Julieta e ME = 0,0041 (D)?*71% para a cultivar
Princesa. Em caso de necessidade, a equagdao de modelo poténcia ME =
0,0051(D)?*150 pode ser usada para estimar de forma conjunta a massa das

cultivares Julieta e Princesa a partir do maior diametro.

Palavras-chave: Malus domestica Borkh, anadlise de regressao, equacodes

matematicas, método nao destrutivo, ambiente tropical.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Vinicius de Souza; M.Sc; Federal University of Espirito Santo; July 2019;
Statistical modeling of biometric characteristics for low-strain apple cultivars
grown in the north state of Espirito Santo; Advisor: Edilson Romais Schmildt, Co-
advisor: Omar Schmiltd.

The exploitation of apple cultivars (Malus domestica Borkh) with little cold demand has
shown great potential for the diversification of agricultural crops in tropical regions.
Among the cultivars that stand out, we can mention Eva, Julieta and Princesa, who
have good productivity and fruit quality. However, these cultivars need more studies
that allow a better knowledge of their physiological patterns to understand their
behavior over the years, which are fundamental characteristics for the management of
culture. In this context, the use of mathematical models allows to relate characteristics
that are difficult to measure with characteristics that are easy to measure, obtaining
simple and precise equations that estimate these characteristics in a non-destructive
way. In view of the need to understand the growth patterns of apple culture in tropical
regions, two experiments were developed. In the first experiment, the objective was to
study the modeling of the leaf area of three apple cultivars, Eva, Julieta and Princesa,
looking for a single regression equation that could represent the three cultivars. For
this experiment, a total of 900 leaves were used, divided between the adjustment of
the modeling and the validation from which 36 equations were obtained to estimate
the cultivar area individually and two equations to estimate the area of the three
cultivars together in which they combined the averages of the actual leaf area of the
leaves with the measures of their length, width and their respective combinations.
Thus, it was possible to conclude that the model equation power the leaf area as a
function of the product of the multiplication of the length with the width (LW)
represented by ELA = 0.8119(LW)%738 it presented greater precision in relation to the
other models obtained, being the most adequate to estimate the leaf area of the
cultivars of apple tree Eva, Julieta and Princesa together, quickly, safely, easily and
non-destructively. In the second experiment, the objective was to generate
mathematical model equations in order to estimate non-destructively the mass of apple
fruits of the cultivars Eva, Julieta and Princesa from the dimensions of length and width.

For this, 390 fruits (130 of each cultivar) were measured, obtaining the measures of



length (L), diameter (D) and observed mass (OM), these characteristics were related
giving rise to first degree and power linear model equations. After validation, it was
found that it was not possible to adjust a single model to meet the three cultivars. Thus,
the mass of the apple fruits can be predicted, in a non-destructive way, by the power
model through the greater width of the fruits by the equation EM = 0.0064(D)?378° for
cultivating Eva, EM = 0.0054(D)?#%1>  for cultivating Julieta and EM =
0.0041 (D)?#71é for cultivating Princesa. If necessary, the power model equation EM =
0.0051(D)?*150 can be used to estimate together the mass of cultivars Julieta and

Princesa from the largest diameter.

Keywords: Malus domestica Borkh, regression analysis, mathematical equations,

non-destructive method.
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1.1 ESTIMAGAO NAO DESTRUTIVA DA AREA FOLIAR EM
VARIEDADES DE MACIEIRA POUCO EXIGENTES EM FRIO

Resumo

O objetivo deste estudo foi estimar a area foliar de trés cultivares de macieira (Malus
domestica Borkh) através das dimensdes lineares das folhas. Dois experimentos
foram conduzidos com as cultivares Eva, Julieta e Princesa pertencentes ao sitio Boa
Vista, Cérrego do Limoeiro, Montanha, Norte do Estado do Espirito Santo, Brasil. O
primeiro experimento, de calibracdo dos modelos foi feita usando 750 folhas coletadas
aleatoriamente em varias plantas em janeiro de 2018. Para o segundo experimento,
o de validagao das equacgoes utilizou-se 150 folhas retiradas da mesma lavoura em
marc¢o de 2018. De todas as folhas foi medido de comprimento (C) e a largura (L) com
régua graduada, além da area foliar observada (AFQO) obtida por meio de imagens
digitalizadas e processamento no Software ImageJ®. Os modelos linear de primeiro
grau, poténcia e exponencial foram estimados para cada variedade em que AFO foi a
variavel dependente em funcado de C, L e CL; para o modelo linear de primeiro grau
também utilizou-se as variaveis (C+L)?, C? e L?. O modelo poténcia que estima a area

foliar em fungdo do produto da multiplicagdo do comprimento com a largura (CL)



apresentou maior precisao em relacdo ao outros modelo obtidos, assim a equacéao
representada por AFE = 0,8119(CL)%°738 é a mais adequada para estimar a area foliar

das cultivares de macieira Eva, Julieta e Princesa de forma conjunta.

Palavras-chave: Malus domestica Borkh, modelagem da &rea foliar, equacdes

ajustadas; dimensdes lineares.



Abstract

The objective of this study was to estimate the leaf area of three apple cultivars (Malus
domestica Borkh) through the linear dimensions of the leaves. Two experiments were
carried out with the cultivars Eva, Julieta and Princesa belonging to the Boa Vista site,
Limoeiro stream, Montanha, Northern Espirito Santo State, Brazil. The first
experiment, calibrating the models, was done using 750 leaves collected at random
from various plants in January 2018. For the second experiment, the equation
validation experiment used 150 leaves taken from the same plantation in March 2018.
Of all the leaves, length (L) and width (W) were measured with a graduated ruler, in
addition to the observed leaf area (OLA) obtained through digitized images and
processing in the ImageJ® Software. The linear models of first degree, power and
exponential were estimated for each variety in which the observed leaf area (OLA) was
the dependent variable according to L, W and LW, for the linear model of first degree
the variables were also used (L + W)?, L? and W2 The model that estimates the leaf
area as a function of the product of the multiplication of the length with the width (LW)
showed greater precision in relation to the other models obtained, thus the equation
represented by ELA = 0.8119(LW)%9738 js the most adequate to estimate the leaf area

of apple tree cultivars. Eva, Julieta and Princesa together.

Keywords: Malus domestica Borkh, leaf area modeling, adjusted equations; linear

dimensions.



1.1.1 Introducgao

O conhecimento da area foliar € fundamental na avaliagao do crescimento e
desenvolvimento das plantas, pois permite avaliar parametros fisiolégicos, tais como
interceptacao luminosa, eficiéncia fotossintética, evapotranspiracdo, além do
comportamento em relagdo ao uso da irrigagcdo e de fertilizantes (BLANCO;
FOLEGATTI, 2005; AMARAL et al., 2009).

A medicido da area foliar pode ser feita de forma direta destrutiva ou nao
destrutiva, e de forma indireta, ndo destrutiva (OLFATI et al., 2010). Para determinar
a area foliar diretamente, geralmente todas as folhas da planta sdo coletadas,
caracterizando o método como destrutivo e requerendo operador habilidoso
(FASCELLA et al., 2015). A medigcao da area foliar de forma direta ndo destrutiva,
apesar de ser facil, depende de equipamentos geralmente caros (LITSCHMANN et
al., 2013; FASCELLA et al., 2015), além de encontrar algumas vezes o inconveniente
das folhas maiores ndao poderem ser avaliadas pela limitacido da area de leitura do
equipamento portatil (SCHMILDT et al., 2014). Os métodos indiretos e ndo destrutivos
permitem avaliacbes sucessivas em uma mesma planta e rapidez nessas avaliagdes
(ZANETTI et al., 2017), sendo, mais convenientes. Assim, preservam-se as folhas
para estudos posteriores, além de ndo causar danos as plantas (OLFATI et al., 2010).

Os métodos indiretos, geralmente, envolvem o uso de equacgdes de regressao
obtidas por estudos de modelagem a partir da relagéo entre area foliar observada e
medidas de comprimento e/ou largura das folhas (ZHANG,; LIU, 2010; SCHMILDT et
al., 2014; CIRILLO et al., 2017; ZANETTI et al., 2017). Estudos desta natureza tem
sido realizados para varias espécies frutiferas, tais como cherimoya (SCHMILDT et
al., 2017), cajueiro (AKOSSOU et al., 2017), damasco (CIRILLO et al., 2017), lichieira
(OLIVEIRA et al., 2017b), pereira (OLIVEIRA et al., 2019a) e jaqueira (OLIVEIRA et
al., 2019b).

Especificamente para a cultura da macieira, tem sido relatado varios trabalhos
de modelagem de éarea foliar com diferentes cultivares (NAUTIYAL et al., 1990;
BOSCO et al., 2012; LITSCHMANN et al., 2013; MOGHADDAM, 2014; SALA et al.,
2015). Nautiyal et al. (1990) aos estudarem a modelagem estatistica para 10
cultivares, concluiram que o modelo se diferencia entre as cultivares, mesma
conclusao de Bosco et al. (2012) no estudo de duas cultivares e Moghaddam (2014)

no estudo de outras duas cultivares. No entanto, Litschmann et al. (2013) trabalhando



com a modelagem da area foliar de quatro cultivares e Sala et al. (2015) com outras
cinco cultivares concluiram que todas poderiam ser representadas por um unico
modelo.

Plantio de cultivares de macieira pouco exigentes em frio tem sido uma boa
opgao para diversificagao de culturas agricolas, nos trépicos, como verificado nos
ultimos anos no Brasil (FANTE et al., 2013; MIRANDA et al., 2015; OLIVEIRA et al.,
2017a). Dentre as cultivares que mais se destacaram, no Brasil, pela produtividade e
qualidade de frutos, se destacam ‘Eva’, ‘Princesa’ e ‘Julieta’ (LOPES; OLIVEIRA,
2011). No entanto, estas cultivares carecem de estudos para melhor se entender o
comportamento produtivo ao longo dos anos (LOPES et al., 2013), e, neste sentido,
estudos fisioldgicos sdo fundamentais, principalmente referente a area foliar, dado
que, nas condicdes tropicais, estas cultivares necessitam de desfolhas e apds o
florescimento, necessitam da area foliar como 6rgao importante na maquinaria
fotossintética das plantas como fonte, para dar suporte ao crescimento e maturagao
dos frutos.

Apesar da importancia dos estudos das cultivares de macieira Eva, Julieta e
Princesa em zonas tropicais, ndo se encontrou na literatura artigos que versem sobre
a area foliar destas cultivares. Desta forma, por este trabalho objetivou-se fazer estudo
de modelagem da area foliar destas trés cultivares que pudesse ser representada por

uma unica equagao de regressao.

1.1.2 Material e Métodos

A modelagem da area foliar de macieira (Malus domestica Borkh) foi feita a
partir de folhas das cultivares Eva, Julieta e Princesa, indicadas para condicdes
tropicais devido sua baixa exigéncia em frio (MIRANDA et al., 2015; OLIVEIRA et al.,
2017a), em dois experimentos, o de calibragédo e o de validagédo. Para o experimento
de calibragdo dos modelos, as folhas foram retiradas de plantas adultas, em janeiro
de 2018, numa lavoura comercial, com quatro anos de idade, no Sitio Boa Vista,
Cdrrego do Limoeiro, Montanha, Norte do Estado do Espirito Santo, Brasil, com
latitude de 18° 07’ 48” Sul, longitude 40° 13’ 08” Leste e altitude média de 23 m. O
clima da regido conforme classificagcdo de Képpen é Aw, tropical com estagao seca

no inverno e verao chuvoso (ALVARES et al., 2014). A lavoura foi implantada num



espacamento de 1,5 x 4,0 m, densidade média de 1667 plantas ha™', conforme
recomendagdes técnicas para a cultura (LOPES et al., 2013). As folhas usadas para
validagao das equacdes foram retiradas da mesma lavoura em margo de 2018.

A calibragdo do modelo foi feita usando 750 folhas (250 de cada cultivar)
coletadas em varias plantas e nos quatro pontos cardeais, além disso, as folhas
apresentavam todos os estadios de desenvolvimento e que nao tinham danos ou
ataque de doencgas ou pragas, conforme recomendacgao de Oliveira et al. (2017a). As
folhas foram colhidas, devidamente acondicionadas em sacos plasticos, e
rapidamente transferidas para o Laboratério de Melhoramento de Plantas do Centro
Universitario Norte do Espirito Santo (CEUNES) da Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES), localizada no municipio de Sdo Mateus — ES, onde foram realizadas
as medidas de comprimento (C, em cm), largura (L, em cm) (Figura 1) e area foliar
observada (AFO, em cm?). O comprimento foi definido como a distancia entre o ponto
de insergao do peciolo no limbo foliar e a extremidade oposta da folha e a largura
como a maior dimensao perpendicular ao eixo do comprimento. Essas medidas foram
obtidas com régua graduada em centimetros com gradagdo em 0,1 cm. As 750 folhas
foram digitalizadas com a utilizagdo de scanner de mesa multifuncional HP® modelo
C4280 e as imagens salvas em formato Tag Image File Format (TIFF) com definidas
como 75 dpi. A AFO foi obtida por meio da analise das imagens utilizando o Software
ImageJ® (SCHINDELIN et al., 2015) de dominio publico. Todos os dados foram

submetidos a analise descritiva obtendo-se os valores minimos, maximos e médios.



Figura 1. Representacdo da medida do comprimento (C) e da largura (L) do limbo
foliar de macieira (Malus domestica Borkh) das cultivares Eva (A), Julieta (B) e
Princesa (C) utilizadas para a modelagem da area foliar.

Considerando que o uso concomitante de duas medi¢des (ou seja, C e L)
pode introduzir problemas potenciais de colinearidade, resultando em baixa precisao
nas estimativas dos coeficientes de regressao correspondentes, a viabilidade do uso
de CL e (C + L)®> como varaveis independentes, foi verificada a deteccdo de
colinearidade, pelo uso do fator de inflagdo da variancia (VIF) (MARQUARDT, 1970)
e dos valores de tolerancia (T) (GILL, 1986).

1
1-r2

VIF =

1
T_ﬁ (2)

Onde r é o coeficiente de correlacdo de Pearson entre C e L. Se o valor VIF
foi maior que 10 ou se o valor T foi menor que 0,10, entdo a colinearidade pode ter
mais do que um impacto trivial as estimativas dos parametros e consequentemente
uma das medidas (C ou L) devem ser excluidos do modelo.

Um fator de forma foi obtido pela relagdo entre C e L (C:L) a partir da amostra
de 250 folhas para cada cultivar a fim de verificar a possivel influéncia desta relagao
na obtengdo de uma unica equacao de estimativa da area foliar que possa ser usada

conjuntamente para as trés cultivares. Segundo Cirillo et al. (2017), quando as



cultivares possuem fator de forma com valores proximos entre si, ha maior
possibilidade de bom ajuste de uma equacgéao a partir de uma unica media (C ou L).
No experimento de calibragao, a estimacao das equacoes foi feita inicialmente
em separado para cada cultivar, sendo usados modelos de regressao linear, poténcia
e exponencial. Para o modelo de regressao linear simples, representados por AFE =
Bo + B1x usou-se AFO como variavel dependente, em fungdo de C, L, CL, (C + L)?, C?

e L? como variaveis independentes (x) conforme recomendado por Cristofori et al.
(2008). Para os modelos poténcia representado por AFE = Goxﬁl e exponencial

representado por AFE = Goeﬁix, usou-se AFO como variavel dependente, em funcéo
de C, L, CL, como variaveis independentes (x), sendo estes modelos prévia
linearizag&o por transformacgao logaritmica. Para todos os modelos, os parametros f3,
e B, foram estimados pelo método dos minimos quadrados. Posteriormente, verificou-
se a possibilidade de uso de uma unica equacao de cada modelo para folhas das trés
cultivares por meio da analise de covariancia, em que se verificou se a cultivar tem
efeito na constante (BO) e na inclinagao (El) através do teste t de student a 5% de
probabilidade (ZHANG; LIU, 2010; CIRILLO et al., 2017).

A selecéo da equacéao para estimar a area foliar em fungdo de C, L, CL, (C +
L)?, C? e L? baseou-se nos seguintes critérios, com base na analise de covariancia
entre as trés cultivares: 1°) caso a cultivar tenha efeito sobre EO e El para todos os
modelos, sera indicada a melhor equacgao para cada cultivar isoladamente; 2°) caso a
cultivar ndo tenha efeito sobre EO e Bl para pelo menos um modelo, sera feita uma
nova calibragéo, para os referidos modelos, com todas as 750 folhas juntas (250 de
cada cultivar) a fim de determinar a melhor equacgao que sirva para folhas das trés
cultivares. Seja para indicagao individual, como no 1° caso, ou indicagao para o grupo
de cultivares, 2° caso, a preferéncia é para equacado de maior facilidade de uso
conforme Rouphael et al. (2007).

As equacgdes selecionadas, seja para cada cultivar isolada ou para o conjunto
das trés cultivares, foram testadas quanto a sua adequacéao por teste de validacao.
Para validagdo do modelo, que é o segundo experimento, foram usadas 150 folhas
(50 de cada cultivar) para mensurar C, L e AFO como anteriormente descrito para o
experimento de calibragdo. A partir dos valores de C e L, obteve-se as AFE, segundo
as equacgoes selecionadas. Para cada equacdo, de cada modelo, inicialmente, foi

ajustada uma regresséo linear simples (Y = 8, + B;AF0) da AFE em fungéo de AFO,
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e obtido o coeficiente de determinacdo (R?). Para ajustar a regressao linear simples,
usou-se o método dos minimos quadrados. Foram testadas as hipoteses Hy: 3, = 0
versus Hy: o # 0 e, Hy: B, =1 versus Hy: B; # 1, por meio do teste t de Student a
1% de probabilidade de erro. Como critérios complementares de validagao,
determinou-se a raiz quadrada média do erro (RQME) e o indice d de Willmott

(WILLMOTT, 1981), por meio, respectivamente, das expressoes:

n . )2
RQME = \/Zm(AFEnl AFO)) (3)
1 Y (AFE;—AFO0;)?
d=1 [2?=1(|AFEi—m|+|AFoi—m|)2 (4)

Em que: AFEi sédo os valores estimados da area do limbo foliar de cada uma
das i folhas; AFQOi sao os valores observados da area do limbo foliar de cada uma das
i folhas; AFO € a média dos valores observados; n € o tamanho da amostra para
validacao interna, n = 50, para cada cultivar, no presente trabalho.

As melhores equagdes para estimar a area foliar em fungdo de C, L, CL, (C +
C)?, C? e L? foram as que apresentaram coeficiente linear (Bo) ndo diferente de zero,
coeficiente angular (81) ndo diferente de um, maiores valores de R?, valores de RQME
mais préximos de zero, valores do indice d de Willmott (WILLMOTT, 1981) mais
préximos da unidade e distribuicdo normal dos erros, conforme Cirillo et al. (2017).

Determinou-se também se o tamanho da amostra usada no primeiro
experimento, o de calibracdo, foi adequado para a obtencao das diferentes equacgdes
de AFE. Para tal, determinou-se a seguinte estatistica, segundo Schmildt et al. (2014):

_ t%/,RQME?
e2AF0"

(5)

Neg

Em que: n, € o tamanho minimo da amostra requerido para se estimar a
equacao; t;j/z € o valor critico da distribuigdo t de Student, cuja area a esquerda € igual
a a/2 com (n-1) graus de liberdade e, com 5% de probabilidade de erro; e € o erro na
estimativa da média, assumido como 3% no presente trabalho; RQME e AFO como
demonstrado anteriormente.

Representou-se graficamente a equagao de melhor ajuste, juntamente com a
linha 1:1 e o gréfico de residuos. As analises estatisticas foram realizadas com auxilio
do software R (R CORE TEAM, 2019) e os graficos com uso do Microsoft Office Excel
(LEVINE et al., 2017).
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1.1.3 Resultados e Discussao

As folhas da trés cultivas apresentaram tamanho variados do comprimento
(C) e largura (L), sendo os maiores valores para ambas as caracteristicas observados
na cv. Julieta, seguido pela cv. Eva e cv. Princesa (Tabela 1). Essa variagdo do
tamanho das folhas comprovada pelos altos valores do coeficiente de variagéo (CV)
das trés cultivares é desejavel em estudos que busque o melhor ajuste de modelos
matematicos, indicando a presenca de folhas de diferentes estadios de
desenvolvimento fenoldgico o que implica em equagdes mais precisas, que podem

ser utilizadas na estimativa da area foliar durante todo o ciclo da cultura.

Tabela 1. Valores médios (Med) minimos (Min), maximos (Max) e coeficiente de
variagdo (CV) das variaveis comprimento (C), largura (L), e area foliar observada
(AFO) de folhas de macieira das cultivares Eva, Julieta e Princesa usadas para a
modelagem

Variavel Unidade Min Max Med Cv
Cultivar Eva
C cm 3,4 12,3 8,7 18,80
L cm 2,5 7,7 5,1 15,90
AFO cm? 9,1 67,5 33,6 30,36
Cultivar Julieta
cm 3,9 15,9 10,1 26,61
L cm 2,7 8,5 5,6 21,73
CL cm? 9,6 93,3 41,0 44,57
Cultivar Princesa
C cm 2,9 11,4 7,8 19,99
L cm 2,4 7,6 4,6 18,93
CL cm? 5,3 61,0 26,9 35,83

Verificou-se também, na Tabela 2, que para as trés cultivares o uso de dois
parametros (C e L), apresentou baixa colinearidade, comprovados pelos valores do
fator de inflagcdo da variancia (VIF) (MARQUARDT, 1970) menores de 10 e valores de
tolerancia (T) (GILL, 1986) maiores de 0,10. Assim, segundo Cirillo et al. (2017) ambas
as medidas foliares podem ser relacionadas para a geragao dos modelos. Além disso,

os valores do fator de forma da relagédo entre C e L (C:L) foram semelhantes entre as
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cultivares o que possibilita bom ajuste das equagdes para as caracteristica avaliadas
(CIRILLO et al., 2017).

Tabela 2. Valores do fator de forma da relagao entre C e L (C:L), fator de inflagdo da
variancia (VIF) e tolerancia (T) de folhas de macieira das cultivares Eva, Julieta e
Princesa usadas para a modelagem

Cultivar CiL VIF T
Eva 1,7 2,26 0,44
Julieta 1,9 3,41 0,29
Princesa 1,7 2,71 0,37

Para cada uma das trés cultivares, doze equacdes foram geradas, totalizando
36 equagdes na estimativa da area foliar de Malus domestica Borkh (Tabela 3). De
modo geral, todas as equagdes apresentam alto grau de relagdo entre as variaveis
tendo o coeficiente de determinacdo (R?) valores variando de 0,8271 a 0,9864, o que
segundo Pompelli et al. (2019) poderia indicar equagdes muito precisas se o critério
de selecdo fosse unicamente baseado nestes valores. Entretanto, elevados valores
de R? ndo devem ser usados individualmente para a escolha do melhor modelo, pois
pode levar a estimativas errbneas da area foliar (ANTUNES et al., 2008), fazendo
necessario entao o uso da validagao dos modelos por critérios adicionais apropriados
(FASCELLA et al., 2013), como realizado neste estudo.
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Tabela 3. Equacbes estimadas de modelo linear de primeiro grau ajustadas com a
area foliar observada (AFO) em fungao do comprimento (C), largura (L), produto do
comprimento com a largura (CL), produto da soma da largura com o comprimento ao
quadrado (C + L)? ,produto do comprimento ao quadrado (C)? e produto da largura ao
quadrado (L)? e modelos poténcia e exponencial ajustados com a AFO em funcéo de
C, L e CL obtidas individualmente para a estimativa da area foliar da cultivares de
macieira Eva, Julieta e Princesa, além de seu respectivo, coeficiente de determinacao
(R?) e tamanho amostra (neq) requerido

Numero Cultivar Equacao estimada R? Negq
1 Eva AFE = —16,9004 + 5,8262(C) 0,8656 53
2 Julieta AFE = —23,9200 + 6,4457(C) 0,8923 92
3 Princesa AFE = —17,2036 + 5,6620(C) 0,8378 89
4 Eva AFE = —24,7465 + 11,5125(L) 0,8271 68
5 Julieta AFE = —38,0507 + 14,7570(L) 0,8845 98
6 Princesa AFE = —21,2426 + 10,4693(L) 0,8946 58
7 Eva AFE = 0,7395 + 0,7316(CL) 0,9825 07
8 Julieta AFE = 0,7651 + 0,7112(CL) 0,9864 12
9 Princesa AFE = 0,6451 + 0,7118(CL) 0,9818 10
10 Eva AFE = 0,1223 + 0,9998(C + L)? 0,9799 10
11 Julieta AFE = 0,2886 + 0,9846(C + L)? 0,9847 18
12 Princesa AFE = 0,4491 + 0,9950(C + L)? 0,9690 17
13 Eva AFE = 3,1364 + 0,9107(C)? 0,8957 52
14 Julieta AFE = 1,5648 + 0,9435(C)? 0,9276 66
15 Princesa AFE = 4,3224 + 0,8634(C)? 0,8533 73
16 Eva AFE = 6,6608 + 0,8036(L)? 0,8634 72
17 Julieta AFE = 5,5817 + 0,8754(L)? 0,9236 87
18 Princesa AFE = 0,3182 + 0,9753(L)? 0,9071 54
19 Eva AFE = 1,1103(C)1687 0,8715 51
20 Julieta AFE = 0,9988(C)1>888 09154 76
21 Princesa AFE = 0,9315(C)16231 0,8603 79
22 Eva AFE = 1,4961(L)18%%° 0,8204 73
23 Julieta AFE = 1,3136(L)%*015¢ 0,8982 87
24 Princesa AFE = 1,5596(L)844¢ 0,9027 54
25 Eva AFE = 0,8296(CL)%972° 0,9825 07
26 Julieta AFE = 0,8085(CL)%°731 0,9863 12
27 Princesa AFE = 0,8211(CL)%%672 0,9817 10
28 Eva AFE = 5,6508¢%1995(©) 0,8788 60
29 Julieta AFE = 6,4810e%1725(0) 0,9194 73
30 Princesa AFE = 4,3030¢%2266(C) 0,8751 69
31 Eva AFE = 4,4967¢%3862(L) 0,7873 92
32 Julieta AFE = 4,6150¢%3877(L) 0,8680 132
33 Princesa AFE = 3,9130¢%4033(L) 0,8723 82
34 Eva AFE = 10,7774¢%0241(CL) 0,9264 42
35 Julieta AFE = 13,2023¢00181(CL) 0,9092 139
36 Princesa AFE = 9,2892¢%0270(CL) 0,9109 78
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Observou-se que o tamanho amostral (neq) (SCHMILDT et al., 2014) do
numero de folhas requerida para o ajuste de todos os modelos a partir das dimensoes
do comprimento, largura e a combinagdo de ambas diferiu entre as cultivares. Para a
cultivar Eva o tamanho amostra foi de 92 folhas, para a cultivar Julieta o tamanho foi
de 139 folhas e para a cultiva Princesa o tamanho amostral requerido foi de 89 folhas.
Assim, levando em consideragcdao que no presente estudo buscamos uma unica
equacao que estime a area foliar das trés cultivares, recomendamos o levantamento
amostral de 139 folhas. Esse tamanho amostral € inferior ao utilizado por Oliveira et
al. (2019a) (n = 250 folhas) na estimativa da area foliar de Pereira (Pyrus communis
L.) cultivada em regiao tropical, porém, em ambos os casos o numero amostral pode
ser considerado adequado pois os valores do erro estimados da média da area foliar
observada € menor de 3%. Essa constatagao é importante pois a macieira e a pereira
sdo pertencentes a familia das Rosaceae e apresentam morfologia foliar semelhantes,
além de estarem em condicbes de cultivo semelhantes, assim determinar o exato
numero de folhas a ser amostrada implicaria em reducdo do numero de coletas,
tornando esse trabalho menos oneroso na pratica. Deve-se ressaltar, que as folhas
selecionadas devem compreender todos os estadios fisioldgicos da planta, serem
sadias e nao apresentando danos ao limbo foliar, além de serem coletadas de todos
0s quadrantes da planta, tornando assim a amostra bem representativa.

Ao se fazer a analise de covariancia das 36 equagdes propostas
separadamente para a estimacdo da area foliar de cada cultivar, apenas dois

conjuntos de trés equacdes se mostraram adequadas, com coeficiente linear (B,) e

coeficiente angular (B,) nao diferindo estatisticamente pelo teste t de Student (p<0,05)
(Tabela 4). Destas seis equacgdes, trés foram geradas baseada no comprimento (C) e
trés foram geradas com base no produto da multiplicagdo do comprimento com a
largura (CL), ambas as equacgdes ajustadas foram de modelo poténcia. Assim, as
equacgdes geradas para as trés cultivares por esses modelos foram agrupadas dando
origem a duas equagdes de modelo poténcia, uma que leva em consideragdo as
medidas C e uma baseado em CL. Todas as outras equacdes foram descartadas, ja

que nao atenderam a este critério de selecao.
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Tabela 4. Apresentacao do p valor na analise de covariancia dos coeficientes linear
(B,) e coeficiente angular (B,) das equacdes de modelo linear de primeiro grau
ajustadas com a area foliar observada (AFO) em fungcédo do comprimento (C), largura
(L), produto do comprimento com a largura (CL), produto da soma da largura com o
comprimento ao quadrado (C + L)* ,produto do comprimento ao quadrado (C)? e
produto da largura ao quadrado (L)* e modelos poténcia e exponencial ajustados com
a AFO em funcao de C, L e CL de folha de macieira das cultivares Eva, Julieta e
Princesa

Modelo Cultivar ~ Covariante Bo B
AFE = B, + B4C Eva Julieta <0,05 <0,05
Eva Princesa 0,84 0,57
Julieta Princesa <0,05 <0,05
AFE = B, + PB4L Eva Julieta <0,05 <0,05
Eva Princesa 0,15 0,03
Julieta Princesa <0,05 <0,05
AFE = B, + PB,CL Eva Julieta 0,91 0,02
Eva Princesa 0,88 0,07
Julieta Princesa 0,86 0,94
AFE = By + By (C+L)? Eva Julieta 0,65 <0,05
Eva Princesa 0,18 0,83
Julieta Princesa 0,53 0,51
AFE = By + B.(0)? Eva Julieta 0,47 0,03
Eva Princesa <0,05 0,07
Julieta Princesa 0,09 <0,05
AFE = By + B, (L) Eva Julieta <0,05 <0,05
Eva Princesa 0,51 0,45
Julieta Princesa 0,71 0,60
AFE = B,(C)P Eva Julieta 0,31 0,65
Eva Princesa 0,12 0,31
Julieta Princesa 0,37 0,36
AFE = B, (L)P Eva Julieta 0,27 0,11
Eva Princesa 0,67 0,41
Julieta Princesa 0,02 <0,05
AFE = B,(CL)P Eva Julieta 0,59 0,96
Eva Princesa 0,84 0,62
Julieta Princesa 0,69 0,56
AFE = Boeﬁlx Eva Julieta <0,05 <0,05
Eva Princesa <0,05 <0,05
Julieta Princesa <0,05 <0,05
AFE = Boeﬁlx Eva Julieta 0,66 0,97
Eva Princesa 0,12 0,33
Julieta Princesa 0,02 0,24
AFE = Boeﬁlx Eva Julieta <0,05 <0,05
Eva Princesa <0,05 <0,05
Julieta Princesa <0,05 <0,05

Valores de p maior de 0,05 indicam que o coeficientes linear (B,) e o coeficiente angular (B,) nédo
diferem pelo teste t de Student.
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As equacbes de modelo poténcia para estimativa da area foliar das trés
cultivares de macieira, bem como as equacgoes de validagdo ajustadas para estes
modelos estdo representadas na Tabela 5. Note que das duas equacdes, apenas a
gerada com o produto da multiplicagdo do comprimento com a largura (CL) esta em
concordancia com o critério de coeficiente linear (B,) estatisticamente igual a zero e

coeficiente angular (B,) estatisticamente igual a um. Isto implica que quando o valor
da area foliar observada for zero, o valor estimado da area foliar pela equagao também
tera proximidade ao zero e ao passo que a area foliar observado aumente 1 cm?, a
area foliar estimada também aumentara em 1 cm? resultando em estimativas
confiaveis (CARVALHO et al., 2017; TOEBE et al., 2019)

Tabela 5. Equacdes ajustadas de modelo poténcia para a determinagéo da area foliar
de forma conjunta de macieira das variedades Eva, Julieta e Princesa utilizando o
comprimento (C) e o produto do comprimento com a largura (CL) como variavel
independente (x), equacdes de validagao de modelo linear simples ajustada para a
area foliar estimada (AFE) em fungao da area foliar observada (AFO), coeficiente de
determinacao (R?), raiz do quadrado médio do erro (RQME) e indice de Willmott (d)

Variavel Equacao R? RQME d
Estimacao
C AFE = 1,0170(C)1>901 0,9055 4,3818  0,9747
CL AFE = 0,8119(CL)%°738 0,9862 1,6974 0,9965
Validacao
C Y = 2,9355M* +0,9001** (AFO) 0,9345 13,9850 0,9814
CL Y = 0,3731I08 40,9906 (AFO) 0,9927 1,2881 0,9982

(1)Coeficientes linear (By); (Z)Coeficiente angular (B,); **Significativo pelo teste t de Student a 1% de
probabilidade de erro; "Na&o significativo pelo teste t de Student a 5% de probabilidade de erro

A equacao de modelo poténcia gerada por CL também atendeu melhor aos
critérios estatisticos pré-estabelecidos para a validagdo, como valores da raiz
quadrada média do erro (RQME) mais proximos ao zero, o que de acordo com Schwab
et al. (2014) torna o modelo mais satisfatorio, valores do indice d de Willmott
(WILLMOTT, 1981) mais proximo ao unitario, além de apresentam maior relagao das
variaveis dependente e independente com maior valor do coeficiente de determinagao
(R?), mostrando assim que esse modelo de equacdo melhor previu a area foliar das

trés cultivares de macieira de forma conjunta.
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O uso de modelos baseados em uma unica dimensdo na estimativa da area
foliar na pratica € mais facil de ser executada, tornando o trabalho menos oneroso em
campo (OLIVEIRA et al. 2019a), por diminuir pela metade o numero de medidas
quando comparados a modelos que combinam duas medi¢des (SANTOS et al., 2016).
Entretanto, segundo Espindula et al. (2018), esses modelos s6 devem ser usados em
casos especificos, por acarretar em estimativas errbneas da area foliar na maioria das
espécies. Assim, a combinagdo do comprimento com a largura da superficie da folha
gera estimativas mais confidveis da area foliar, reduzindo o erro, pois levar em
consideragao duas variaveis, indicando que o uso de duas dimensdes foliares € mais
indicada do que apenas uma dimensao (LAVANHOLE et al.,, 2018). De fato, a
literatura nos mostra que os modelos de equacdes obtidos com base na combinacao
de mais de uma medida linear € a mais adequada na estimativa da area foliar de
diversas espécies.

Carvalho et al. (2017), Cirillo et al. (2017), Oliveira et al. (2017b), Oliveira et
al. (2019a) e Oliveira et al. (2019b), estudando métodos n&o destrutivos na estimativa
da area foliar das respectivas espécies Crotalaria juncea, Prunus armeniaca L., Litchi
chinensis Sonn., Pyrus communis L. e Artocarpus heterophyllus obtiveram a equagao
de modelo linear de primeiro grau como mais precisa. Para as espécies Aechmea
blanchetiana (Baker) L. (LAVANHOLE et al., 2018), Garcinia brasiliensis Mart.
(OLIVEIRA et al., 2019c), o modelo poténcia foi o que apresentou melhores
resultados. Todos estes autores obtiveram melhores ajustes com a combinagao de
medidas das folhas, demostrando efetividade na estimativa da area foliar por modelos
de equacao que relacionam as variaveis comprimento e largura, corroborando com os
resultados encontrados no presente estudo.

Com base nos dados analisados, a equacao de modelo poténcia representada
por AFE = 0,8119(CL)%°738 (Figura 2a), utilizando o produto da multiplicagdo do
comprimento com a largura (CL) da superficie da folha se mostrou mais precisa na
estimativa da area foliar de Malus domestica Borkh., cujo o comportamento da linha
de adequacgao 1:1 pode ser visto na Figura 2b. Essa equagao estimada é o mais
adequado, podendo ser usado de forma confiavel para estimar a area das folhas das
cultivares Eva, Julieta e Princesa de maneira conjunta. Verificou-se também, com
base no diagrama da distribuigao residual demostrada pela Figura 2c, que a equagao
ajustada segui a tendéncia da homogeneidade com distribuigdo normal (ALMEIDA et

al., 2019), o que segundo Carvalho et al. (2017) gera estimagao adequada da area de
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folnas de diferentes tamanhos. Além disso, para Santos et al. (2018), esse
comportamento indica satisfatoriedade dos critérios estatisticos adotados na selecéo
do modelo, considerando a caracteristica biolégica em estudo.

Deve-se ressaltar, que para o ajuste das equagdes utilizou-se de métodos
destrutivos, com a remocgao das folhas e analise a partir de imagens digitalizas.
Entretanto, apds a obtencdo das equacdes essa pratica nao € mais necessaria sendo
possivel a determinagao da area foliar com ferramentas simples, como por exemplo
uma régua. Por essa razéo, essa metodologia é fundamental para o pesquisador, pois
envolve a modelagem de uma variavel dificil de mensurar como a area foliar com
caracteristicas de facil mensuragdao como as dimensdes lineares das folhas. Porém,
as condi¢des que as equacdes foram obtidas devem ser levadas em consideracéo,
assim seu uso é recomendado para mudas da mesma espécie, além de plantas da
mesma idade e com caracteristicas de cultivo semelhantes, caso contrario, as
equacgdes podem gerar estimativa tendenciosas e de baixa precisdo (Santos et al.,
2018).
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Figure 2. Representagao da area foliar de macieira (Malus domestica Borkh) para as
cultivares Eva, Julieta e Princesa no modelo poténcia com uso da medidas do
comprimento x largura (CL) do limbo foliar: (a) equagao estimada a partir de 750 folhas
(250 de cada cultivar); (b) Linha 1: 1 da relagdo entre a area foliar estimada pela
equacgdo AFE = 0,8119(CL)%°738 e a observada com uso de 150 folhas (50 de cada
cultivar); (c) analise de dispersao residual.
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1.1.4 Conclusoes

A area foliar de macieira das cultivares Eva, Julieta e Princesa pode ser
estimada com precisdo e de maneira nao destrutiva pelo produto da multiplicacdo do
comprimento com a largura (CL). O modelo poténcia representado pela equagao
AFE = 0,8119(CL)%°738 pode ser utilizado com sucesso para as trés cultivares

avaliadas de forma conjunto.
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1.2 MODELOS DE REGRESSAO PARA ESTIMATIVA DO
CRESCIMENTO DE FRUTOS DE MACIEIRA POUCO EXIGENTES EM
FRIO

Resumo

Objetivou-se a partir deste estudo gerar equacdes a partir de modelos matematicos
para estimar de forma n&o destrutiva a massa de frutos de macieira (Malus domestica
Borkh) das cultivares Eva, Julieta e Princesa a partir das dimensdes do didmetro e do
comprimento. Para tanto, um total de 390 frutos (130 de cada cultivar) foram utilizados.
De todos os frutos, obteve-se o maior didametro (D) em mm, o maior comprimento (C)
em mm e massa observada (MO) em g. Ajustou-se regressao de modelo linear de
primeiro grau e poténcia e seu respectivo coeficiente de determinacdo (R?) para todas
as cultivares, onde MO foi usado como variavel dependente em fungao de D e C como
variaveis independentes. A partir dos modelos obtidos, validou-se as equacdes
calculando os valores do erro absoluto do erro (EAM), a raiz quadrada média do erro
(RQME) e o indice Willmott (d). Para escolha dos melhores modelos, utilizou-se o
EAM e a RQME mais proximos de zero, indice d mais préximo de um e R? acima de
0,90. A massa dos frutos de macieira pode ser prevista pelo modelo poténcia através

do maior didmetro dos frutos pela equagéo ME = 0,0064(D)%378° para cv. Eva, ME =
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0,0054(D)?°15 para cv. Julieta e ME = 0,0041 (D)?*71¢ para cv. Princesa. Em caso
de necessidade, a equacdo de modelo poténcia ME = 0,0051(D)?*!%° pode ser
usada para estimar de forma conjunta a massa das cultivares Julieta e Princesa a

partir da maior largura.

Palavras-chave: Malus domestica Borkh, métodos nio destrutivos, Eva, Julieta,

Princesa.
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Abstract

The objective of this study was to generate mathematical models of equations to
estimate non-destructively the mass of apple fruits (Malus domestica Borkh) of the
cultivars Eva, Julieta and Princesa from the dimensions of width and length. For that,
a total of 390 fruits (130 of each cultivar) were used. Of all fruits, the largest diameter
(D) in mm, the longest length (L) in mm and the observed mass (OM) in g were
obtained.The regression linear first-degree and power and its respective determination
coefficient (R?) were adjusted for all cultivars, where OM was used as a dependent
variable in function of W and L as independent variables. From the models obtained,
the equations were validated by calculating the values of the mean absolute error
(MAE), the root square mean square of the error (RMSE) and the Willmott index (d).
To choose the best models, we used the MAE and RMSE closest to zero, d index
closest to one and R? above 0.90. Thus, the mass of the apple fruits can be predicted,
in a non-destructive way, by the power model through the greater diameter of the fruits
by the equation EM = 0.0064(D)?378% for cultivating Eva, EM = 0.0054(D)%4%1> for
cultivating Julieta and EM = 0.0041 (D)?#71é for cultivating Princesa. If necessary, the
power model equation ME = 0.0051(D)?*15° can be used to estimate together the

mass of cultivars Julieta and Princesa from the largest diameter.

Keywords: Malus domestica Borkh, non-destructive methods, Eva, Julieta, Princesa.
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1.2.1 Introducgao

O conhecimento do padrao de crescimento dos frutos é de grande importancia
em estudos fisioldgicos, pois eles exercem relagdo fonte-dreno com a planta, assim
essa € uma caracteristica fundamental no entendimento do uso eficiente dos recursos
hidricos e na aplicagao de fertilizantes, auxiliando no manejo dos tratos culturais e
consequentemente refletindo na qualidade e produtividade da cultura (GROSSMAN,;
DE JONG, 1995; SPREER et al., 2009).

O uso de modelos de regressao matematicas para estimar a massa dos frutos
€ um método que relaciona caracteristicas de dificil avaliacdo como a massa dos
frutos com caracteristicas de facil afericdo como a largura, comprimento e didmetro,
obtendo equacgdes simples e precisas que estimem a massa dos frutos de forma nao
destrutiva (JORQUERA-FONTENA et al., 2017). Estudos que busquem a modelagem
dos frutos para estimar sua massa de diferentes espécies frutiferas vem sendo
relatados na literatura como para bananeira cv. prata ana (ZUCOLOTO et al., 2013),
blueberry (JORQUERA-FONTENA et al., 2017) e uva (MIRANDA et al., 2017).

Em relacdo a macieira (Malus domestica Borkh), ela é uma cultura que possui
dorméncia de suas gemas, sendo necessario o acumulo de horas em baixa
temperatura para essa dorméncia ser superada e a planta poder produzir (PETRI;
LEITE, 2008). Porém, novas cultivares, menos exigentes a baixas temperaturas estao
sendo desenvolvidas. Entre elas, podemos citar a cultivar Eva, que produz frutos
doces, pouco acidos, com casca vermelho-alaranjado e formato cénico, a cultivar
Julieta, que possui frutos com sabor adocicado, levemente acido, com frutos
superando as 150 gramas e a cultivar Princesa, com polpa firme, com aspecto
crocante, sabor levemente acido, coloragao vermelho- rajado e frutos com tamanho
médio (LOPES et al, 2013a). Entretanto, pouco se sabe sobre os padrdes de
crescimento dos frutos destas cultivares.

Para o mercado consumidor a combinagdao dos atributos fisicos como o
didmetro, massa e cor aliado as caracteristicas quimicas como, teor de solidos
soluveis e acidez titulavel definem a qualidade de frutos de macieira onde os melhores
sao destinados ao mercado in natura e aqueles de baixa qualidade utilizados para a
industrializagdo (CHITARRA; CHITARRA, 2005, OLIVEIRA et al., 2017).

Assim, o objetivou-se por este estudo obter equagdes a partir de modelos de

regressao matematica que estime de forma simples e nao destrutiva a massa de frutos
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de macieira das cultivares Eva, Julieta e Princesa a partir das dimensdes do didmetro

e do comprimento.

1.2.2 Material e Métodos

Um total de 390 frutos de macieira (Malus domestica Borkh) de diferentes
estadios de desenvolvimento (Figura 1) das cultivares Eva, Julieta e Princesa (130 de
cada cultivar), foram coletados em plantas de lavoura comercial do sitio Boa Vista
situado no municipio de Montanha, Norte do Estado do Espirito Santo, Brasil, com as
seguintes coordenadas geograficas: 18° 07’ 48” de Latitude Sul e 40° 13’ 08” de
Longitude Leste. O clima da regidao segundo a classificado de Kdppen € do tipo

tropical Aw com inverno seco e predominio de chuva no verdo (ALVARES et al., 2014).

» ®

Figura 1. Representacao de frutos de diferentes estadios de desenvolvimento de
macieira das cultivares Eva (A), Julieta (B) e Princesa (C), utilizados para a
modelagem.
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As plantas foram espacadas em 4 m entre fileira e 1,5 m entre si, conforme
recomendado por Lopes et al. (2013b). A adubacgao da cultura foi feita com o adubo
organico Minho Fértil®. Os tratos fitossanitarios e o controle de plantas daninhas foram
realizadas conforme a necessidade. O sistema de irrigagdo empregado no pomar foi
do tipo localizado, com microjet de vazao de 20 L/h e turno de rega de 1 h por dia.

A coleta dos frutos foi realizada em quatro épocas distintas, sendo elas:
dezembro de 2017, setembro de 2018, janeiro de 2019 e margo de 2019. Os frutos,
para cada época de coleta, foram armazenados em caixa de papelao e transportados
para laboratério. Determinou-se, de cada fruto, o maior didmetro (D) em mm e o maior
comprimento (C) em mm, ambas as medidas foram obtidas com paquimetro digital
(Fowler®) (Figura 2). A massa observada (MO) dos frutos, em g, foi definida com
auxilio de balanca eletrdnica de precisdo (MARTE®). Os dados foram tabulados com
o uso do programa Microsoft Office Excel® (LEVINE et al., 2017). Posteriormente, os
dados foram submetidos a analise pela estatistica descritiva obtendo-se os valores

minimos, maximos, médios, amplitude e coeficiente de variagéo (CV) (em %).

A B C

Figura 2. Representagdo da medida do maior diametro (D) e do maior comprimento
(C) de frutos de macieira das cultivares Eva (A), Julieta (B) e Princesa (C).

Para a modelagem, primeiramente para cada cultivar de forma individual (Eva,

Julieta e Princesa) baseado em uma amostra de 100 frutos por cultivar, ajustou-se
duas equagdes de modelo linear de primeiro grau representado por ME = B, + B;x e

duas equacdes de modelo poténcia representado por ME = QOX&, onde MO foi
utilizada com variavel dependente (y) em fungcdo do D e do C como variaveis
independentes (x), sendo obtidas quadro equagdes por cultivar e doze equagdes no
total. Posteriormente, verificou-se a possibilidade do uso de uma Unica equacéao para

cada modelo que estime a massa dos frutos das trés cultivares de forma conjunta por
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meio da analise de covariancia (JORQUERA-FONTENA et al., 2017), onde foi testado

a similaridade dos parametros B, e B, pelo teste t de student a 5% de probabilidade.
Para isso, os mesmos 100 frutos dos ajustes individual foram utilizados. Os
parametros f3, e B, foram estimados através do método dos minimos quadrados com
pré linearizacdo do modelo poténcia por transformacéao logaritmica de base 10 (log)
para as variaveis, dependentes e independentes: log(y) = log(B,) + B;log(x). Para
cada equacao obteve-se o coeficiente de determinagdo (R?) conforme Souza (1998).

Validou-se cada equacgao gerada na modelagem com uma amostra de frutos
separados aleatoriamente para esta finalidade, onde os valores de D e C foram
substituidos nas equag¢des da modelagem obtendo assim a massa estimada (ME) por
cada equacgado em g. Para a validagdo dos modelos propostos individualmente para
cada cultivar e para os modelos propostos em conjunto com mais de uma cultivar,

utilizou-se 30 frutos, de diferentes tamanhos, para cada cultivar analisada. Assim,

determinou-se o erro absoluto médio (EAM) pela equacéo: EAM = M; araiz

do quadrado média do erro (RQME) pelas equagdo: RQME = /—Z?ﬂ(ME‘MO)Z eo

indice de Willmott (d) (WILLMOTT, 1981) pela equagdo: d=1-

YiL, (ME{—MO;)?
Yi~,(IME;—MO|+|M0;—MO|)?

em que, ME sdo os valores estimados da massa dos frutos

pelas equacdes propostas; MO sdo os valores observados da massa dos frutos; MO é
a média dos valores da massa observada dos frutos; n € o numero de frutos usadas
na validagao, sendo n = 30 frutos para cada cultivar no presente estudo.

Como critério de selecdo do melhor modelo que estime a massa dos frutos de
macieira da cultivares Eva, Julieta e Princesa, adotou-se: valores de EAM e RQME
mais proximos de zero (SCHWAB et al., 2014), indice d com maior proximidade ao
valor unitario (WILLMOTT, 1981) e valor do coeficiente de determinacédo (R?) acima
de 0,90 (ROJAS-LARA et al., 2008). Todas as analises estatisticas e a elaboragao
dos graficos foi realizadas pelo software R verséo 3.6.1. (R CORE TEAM, 2019), com

o auxilio do ambiente RStudio versao 1.2.1335.
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1.2.3 Resultados e Discussao

Na tabela 1, é possivel verificar que a massa dos frutos variou de 3,57 a
159,35 g para a cultivar Eva, 2,27 a 245,05 g para a cultivar Julieta e de 0,49 a 217,95
g para a cultivar Princesa. Percebe-se também, que as trés cultivares atingiram massa
superior a 100 g para os frutos com pleno desenvolvimento, sendo esse um bom
indicador de qualidade de frutos de macieira (SANTOS et al., 2007; CHAGAS et al.,
2012). Em relagdo ao padrao crescimento dos frutos, note, que a cultivar Eva
apresentou maior comprimento em relagéo ao diametro, conferindo formato alongado
aos frutos (Figura 2A), enquanto que para as cultivar Julieta e Princesa o formado
observado foi o achatado (Figura 2B e Figura 2C), com comprimento inferior ao

didmetro.

Tabela 1. Valores minimos, maximos, médios, amplitude e de coeficiente de variacéo
(CV) das variaveis diametro (D), comprimento (C) e massa observada (MO) de 100
frutos de frutos de macieira das cultivares Eva, Julieta e Princesa usadas para a
modelagem

Variavel Unidade Minimo Maximo  Média Amplitude CV (%)

100 frutos de macieira cv. Eva usados para a modelagem

mm 17,85 72,47 50,41 54,62 31,33
mm 8,32 82,69 53,59 74,37 32,07
MO g 3,97 159,35 82,01 155,78 58,65

100 frutos de macieira cv. Julieta usados para a modelagem

mm 15,04 81,01 55,98 65,97 30,77
mm 18,70 83,32 54,52 64,62 27,14
MO g 2,27 245,05 97,34 242,78 52,49

100 frutos de macieira cv. Princesa usados para a modelagem

D mm 8,05 78,90 52,36 70,85 35,17
C mm 11,72 72,32 51,33 60,60 31,30
MO g 0,49 217,95 87,96 217,46 56,61

Houve alta variabilidade dos dados amostrais com valores do coeficiente de

variagao (CV) variando de 27,14 a 58,65%. Estes valores estdo dentre do intervalo
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definido por Pimentel-Gomes (2009) com altos ou muito altos. Porém, essa elevada
variabilidade é desejavel, ja que representa a utilizagdo de frutos de diferentes
tamanhos, indicando que essa € uma amostra representativa da populacao, pois ha
frutos de estadios de desenvolvimento distintos (Figura 1). Assim, as equacgdes
propostas podem ser usadas durante todo o ciclo do crescimento dos frutos, ja que a
medida que os frutos aumentam seu tamanho, suas dimensdes sao alteradas,
entretanto elas se mantem equilibradas (CASTELAN-ESTRADA et al., 2002). Essa
constatacao é importante, pois a macieira assim como em outras espécies frutiferas
apresentam frutos de diversos estadios de desenvolvimento em uma mesma planta,
assim ndo ha necessidade de diversos ajustes para estimar a massa dos frutos de
uma planta.

As doze equacgdes ajustadas para estimar a massa em fung¢ao do didmetro ou
do comprimento dos frutos das cultivares de macieira Eva, Julieta e Princesa
individualmente, estao representadas na Tabela 2. Note, que as equacdes de modelo
poténcia geradas com o didmetro dos frutos (equagdes 7, 9 e 11) apresentaram
elevada relagao entre as variaveis dependente (x) e independente (y) com coeficiente
de determinagao (R?) superando 0,90, o que segundo Rojas-Lara et al. (2008) é bom
indicativo de precisao para modelos que estime a massa de frutos. Porém, a aplicacao
de critérios estatisticos apropriados para a validagao devem ser utilizados de forma
rigorosa para definir qual o melhor modelo se ajusta ao crescimento dos frutos
(DAMATTA; RONCHI; MAESTRI, 2007). Entretanto, estas mesmas equacgdes se
mostraram mais adequadas pelos critérios de validacido com valores de erro absoluto
médio (EAM) e raiz quadrada media do erro (RQME) com maior proximidade a zero e
indice d de Willmott (WILLMOTT, 1981) mais proximo ao unitario o que indica modelos
de regressao mais adequados (SCHWAB et al., 2014).
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Tabela 2. Equagdes de modelo linear de primeiro grau e poténcia ajustadas utilizando
a massa observada em fungao do didmetro (D) e do comprimento (C), coeficiente de
determinagao (R?), erro absoluto médio (EAM), raiz quadrada média do erro (RQME)
e indice de Willmott (d) obtidas individualmente para a estimativa a massa dos frutos
das cultivares de macieira Eva, Julieta e Princesa

Ndm Cult Equag&o estimada R? EAM RQME d
1 ME = —69,10886 + 2,99793(D) 0,9691 10,2666 13,9217 0,8793
Eva
2 ME = —61,44316 + 2,67653 (C) 0,9148 10,4469 14,2058 0,8897
3 ME = —62,19728 + 2,85010 (D) 0,9229 10,7249 15,2060 0,8153
Julieta
4 ME = —81,0630 + 3,2720 (C) 0,8979 13,1548 17,2575 00,7743
5 ME = —47,47874 + 2,58683(D) 0,9150 9,4892 12,3457 0,8703
Princesa
6 ME = —55,4571 + 2,7942 (C) 0,8128 22,8440 25,6793 0,4773
7 . ME = 0,0064(D)%3780 0,9764 6,3674 8,35425 00,9694
va
8 ME = 0,0163(C)>1164 0,9083 9,5189 12,8194  0,9360
9 ME = 0,0054(D)?#015 0,9629 8,2141 11,8715 0,9260
Julieta
10 ME = 0,0088(C)?3053 0,9060 14,6279 18,6016 0,8145
11 . ME = 0,0041 (D)?#716 0,9756 8,2206 10,0553 0,9452
Princesa
12 ME = 0,0283(C)*>0%11 0,8036 26,6879 30,0146 0,4955

Num = Ndmero; Cult = Cultivar.

Ap0ds a analise de covariancia pelo teste t de student, observou-se que dentre
todos os modelos estudados, nao foi possivel o ajuste de apenas uma equagao que
estime a massa dos frutos das trés cultivares (Eva, Julieta e Princesa) de forma
conjunta (Tabela 3), esse fato, possivelmente pode ser explicado pelos diferentes
formatos que os frutos das trés cultivares possuem. Entretanto, pode-se verificar
similaridade entre o modelo linear de primeiro grau baseado no didametro para as
cultivares Eva e Julieta, linear de primeiro grau baseado no comprimento para as
cultivares Eva e Princesa e poténcia baseado no diametro e no comprimento para as
cultivares Julieta e Princesa, indicando que nao houve diferenca estatistica para os
parametros f8, e B, (p>0,05) das equacdes ajustadas. Assim, para estes modelos
ajustou-se uma unica equagao que estime a massa dos frutos das duas cultivares de
forma conjunta.

O ajuste de uma unica equagao que estime a massa de frutos de mais que

uma cultivar em alguns casos € mais desejavel ja que permite ao pesquisador o seu
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uso em experimentos que envolvam uma ampla gama de cultivares, facilitando na
tomada dos dados. Porém, na pratica isso nem sempre € possivel ja que diversos
fatores bidticos e abiodticos podem influenciar na relagao das medidas dos frutos, entre
eles estdo, o gendtipo, a idade da planta, local de plantio e condigdes edafoclimatica
(JORQUERA-FONTENA et al.,, 2017). Assim, o desenvolvimento dos frutos pode
diferir entre as cultivares de uma mesma espécie, tendo formato, massa e dimensdes
distintas, o que poderia acarretar em estimativas errbneas de seu crescimento caso

uma unica equacao fosse utilizada para todas as cultivares.

Tabela 3. Apresentacao do p valor na analise de covariancia dos coeficientes linear
(Bo) e coeficiente angular (B;) das equacdes de modelo linear de primeiro grau e
poténcia ajustadas com a massa observada observada em fungéo da largura (L) e do
comprimento (C) de frutos de macieira das cultivares Eva, Julieta e Princesa

Modelo Cultivar Covariante Bo B1

Eva Julieta 0,221 0,146

ME = B, + B,L Eva Princesa <0,05 <0,05
Julieta Princesa <0,05 <0,05

Eva Julieta <0,05 <0,05

ME = B, + B,C Eva Princesa 0,487 0,453
Julieta Princesa <0,05 <0,05

Eva Julieta <0,05 <0,05

ME = B,(L)B: Eva Princesa <0,05 <0,05
Julieta Princesa 0,342 0,271

Eva Julieta <0,05 <0,05

ME = [, (C)P: Eva Princesa <0,05 <0,05
Julieta Princesa 0,791 0,719

Valores maiores de 0,05 indicam que o coeficientes linear (,) e o coeficiente angular (B,) ndo diferem
entre as equacgoes pelo teste t de Student.

As quatro equagdes envolvendo mais de uma cultivar, ajustadas com 200
frutos e os critérios de validagao com amostra de 60 frutos estdo representadas na
Tabela 4. Para as cultivares Eva e Julieta foi possivel ajustar uma equagao de modelo
de linear de primeiro grau (equagao 13) gerado com o maior didmetro. Para as
cultivares Eva e Princesa, o modelo linear de primeiro grau (equagao 14) gerado a
partir do comprimento se adequou na estimativa da massa dos frutos de ambas as
cultivares. Verificou-se também, que para as cultivares Julieta e Princesa, foi possivel
ajustar duas equacgdes para predizer a massa dos frutos de forma conjunta, uma

equacgao gerada com o didmetro (equagao 15) e outra com o comprimento (equagao
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16), ambas de modelo poténcia, porém a equagao baseada em D se mostrou mais
precisa com valores de EAM e RQME mais proximos a zero e valor de indice d de um.

As equacdes 13 e 14 e 16 apresentaram R? abaixo de 0,90 indicando que a
variaveis dependente nao se correlaciona de forma satisfatéria com a massa dos
frutos (ROJAS-LARA et al., 2008). Assim estas equagdes ndo devem ser utilizadas
pois poderia gerar estimativa errbneas do crescimento dos frutos, superestimando os
valores, principalmente dos frutos de menores dimensdes devido ao elevado desvio

encontrado, neste caso o uso das equacdes individuais € mais recomendado.

Tabela 4. Equacgbes ajustadas de modelo linear de primeiro grau e poténcia para a
determinagado da massa de frutos forma conjunta de macieira das variedades Eva e
Julieta, Eva e Princesa e Julieta e Princesa, coeficiente de determinacdo (R?), erro
absoluto médio (EAM), raiz do quadrado média do erro (RMSE) e indice de Willmott
(d)

Num  Cult Equacdo R? EAM RQME d

13 E/J  ME = -65,27526 + 2,91304(L) 0,8992 13,0663 17,3466 0,7934
14 E/P  ME = —-56,99447 + 2,70635(C)  0,8467 15,8443 19,5423 0,7454
15 J/IP ME = 0,0051(L)%4150 0,9687 8,2620 11,2824 0,9485
16 J/IP ME = 0,0149(C)*1772 0,8564 20,7263 25,4527 0,6798

NUm = Ndmero; Cult = Cultivar; E = Eva; J = Julieta; P = Princesa.

Diante dos resultados, as equag¢des de modelo poténcia representadas por
ME = 0,0064(D)?378 (Figura 3A), ME = 0,0054(D)%%°'> (Figura 3C) e ME =
0,0041 (D)?*716 (Figura 3E) usando o maior diametro dos frutos foram as que melhor
previram individualmente a massa do frutos das cultivares Eva, Julieta e Princesa,
respectivamente. Além disso, caso o objetivo do pesquisador seja estimar de forma
conjunto a massa das cultivares Julieta e Princesa, a equagdao de modelo poténcia
baseada no maior didmetro representada por ME = 0,0051(D)?*15° (Figura 3G) pode
ser usada com precisao.

Todas estas equacdes apresentaram homogeneidade da distribuigao residual
com 99,7% dos valores situados em + 3 desvios padrdes (Figura 3B, 3D, 3F e 3H) o
que indica acuracia dos modelos obtidos, assim se a estimativa da massa dos frutos
for repetida diversas vezes, 0,3% dos valores estimados, devido ao acaso, podem ser
muito abaixo ou muito acima dos dados normais, ndo representando a média da
populacional, j4 que esses valores atipicos sdao a menor parte da populagao

(ALMEIDA, 2019). Caso os dados apresentados na disperséo nao tivessem esta
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caracteristica, o erro padrdo estimado dos coeficientes das equagdes seriam
subestimados, levando a imprecisa estimacédo da massa dos frutos (CHATTERJEE e
HADI, 2006).
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Figura 3. Equacgdes de modelo poténcia ajustadas utilizando a massa observada (MO)
em funcdo do maior diametro, coeficiente de determinacéo (R?) e dispersao residual
da estimativa da massa de frutos das cultivares Eva (A e B), Julieta (C e D) e Princesa
(E e F) individualmente e para as cultivares Julieta e Princesa (G e H) de forma
conjunta.
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Deve-se ressaltar, que estes modelos de equacdes selecionadas podem
estimar com precisdao a massa dos frutos das cultivares de macieira Eva, Julieta e
Princesa sem a necessidade da remocgéao dos frutos da planta ja que atenderam aos
critérios estatisticos estabelecidos neste estudo. Desta forma, estas equagdes devem
prever com exatidao os padrbes de crescimento biolégico dos frutos, possibilitando o
seu uso no manejo dos tratos da cultura, podendo auxiliar principalmente na colheita
(CUNHA; VOLPE, 2011), pois a cultura da macieira encontra grandes problemas
relacionados a perdas pos-colheita induzida por alteragdes fisiolégicas levando a
senescéncia dos frutos (AMARANTE et al., 2010). Assim, desde que n&o se extrapole
os limites estabelecidos na regressao (LEVINE et al., 2017) e as condigdes de cultivo
sejam semelhantes a deste estudo, as equagbes propostas podem ser usadas em
futura estimacdo da massa dos frutos de macieira das cultivares Eva, Julieta e

Princesa durante todo o seu ciclo de desenvolvimento e em todas as épocas do ano.

1.2.4 Conclusoes

A massa dos frutos de macieira pode ser prevista pelo modelo poténcia para
a cultivar Eva representada pela equagdo ME = 0,0064(D)?378°  para a cultivar
Julieta representada pela equagdo ME = 0,0054(D)%%°1> e para a cultivar Princesa
representada pela equagdo ME = 0,0041 (D)%%71¢ | de forma individual tendo como
base o maior didmetro dos frutos.

Caso seja necessario estimar de forma conjunta a massa das cultivares
Julieta e Princesa, indica-se a equacao de modelo poténcia representado por ME =

0,0051(D)%*150 obtido através do maior didmetro dos frutos.
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