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RESUMO

A palma forrageira possui grande relevancia para o Semidrido brasileiro. Quando
manejada de forma correta apresenta elevadas produtividades. Ainda, nesta regido
assume grande importancia na alimentacdo animal principalmente no periodo de
estiagem por ser rica em agua apresentar elevado coeficiente de digestibilidade.
Objetivou-se com o presente trabalho avaliar métodos ndo destrutivos para estimar a
area do cladodio e o indice de area do cladédio (IAC) em palma forrageira orelha de
elefante mexicana (Opuntia sp.). Os métodos ndo destrutivos foram métodos indiretos
baseados em caracteristicas relacionadas & estrutura da planta. O IAC foi estimado por
meio de técnica 6ptica, utilizando um analisador de dossel (LAI-2000®) e por meio de
caracteristicas morfologia da planta (altura e largura) e do cladoédio (comprimento,
largura e perimetro). Para estimativa da area do cladddio, os melhores modelos foram
aqueles que utilizaram a integracdo das dimensdes do cladddio (comprimento, largura e
perimetro) como varidveis independentes, destacando-se o comprimento x altura que
sdo medidas que podem ser facilmente tomadas no campo e podem ser indicados para
estimar a area do cladddio, principalmente quanto se utiliza o produto entre essas
variaveis que apresentaram, de forma geral, R* maior que 0,92, r maior que 0,93, indice
de concordancia (d) igual a unidade, indice de desempenho (c) maior que 0,93, erro
médio de estimativa (EME) menor 0,0024 e raiz quadrada do quadrado do erro médio
(RMSE) menor que 0,0057, esses modelos. Os modelos gerados em funcgdo da técnica
oOptica nao foram consistentes para estimar o IAC. Os melhores modelos foram os que
utilizaram o produto entre largura e altura da planta, pois apresentaram em média R? =
0,7170,r=0,7952, d = 0,9899, c = 0,7873, RMSE = 0,3821, e EME = 0,0078. A largura
e comprimento do cladédio podem ser usados para estimar a sua area. O IAC pode ser

facilmente estimado pela largura e altura da planta.



Xiii

ABSTRACT

The spineless cactus has great relevance for the Brazilian semiarid region. When
handled correctly shows high productivity. Still, this region is of great
importance in animal feed mainly in the dry season to be rich in water presents
high digestibility. The objective of the present work was to evaluate non-
destructive methods to estimate the area of the cladodes area index and the
cladodes (CAI) in spineless elephant ear Mexican (Opuntia sp.). The non-
destructive methods are indirect methods based on characteristics related to the
structure of the plant. CAIl was estimated by optical technique using a canopy
analyzer (LAI-2000®) and through plant morphology characteristics (width and
height) and the cladodes (length, width and girth). To estimate the area of the
cladodes, the best models were those who used the integration of the cladodes
dimensions (length, width and girth) as independent variables, especially the
length x height are measures that can be taken easily in the field and can be
appointed to estimate the area of the cladodes, mainly about using the product
between these variables showed that, in general, R? greater than 0,92, r greater
than 0,93, index of agreement (d) equal to unity, index performance (c) greater
than 0,93, the mean error of estimate (MEE) below 0,0024 and the square root of
the mean square error (RMSE) of less than 0,0057, these models. The models
generated as a function of optical technique were not consistent for estimating
the CAI. The best models were those who used the product of width and height
of the plant, it had an average R? = 0,7170, r = 0,7952, d = 0,9899, ¢ = 0,7873,
RMSE = 0,3821, and MEE = 0,0078. The width and length of the cladodes can
be used to estimate their area. The CAI can be easily estimated by the width and

height of the plant.
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1 INTRODUCAO GERAL

O Brasil apresenta grande diversidade climatica. Entre os diversos climas, o
semiarido é caracterizado por ser predominantemente seco, com forte insolacéo,
temperaturas relativamente altas e com distribuicdo das chuvas, tanto espacial como
temporal, bastante irregular (Silva et al., 2010). A regido de clima semiarido ocupa
969.589,4 km? do territério brasileiro (MINISTERIO DA INTEGRAGCAO REGIONAL,
2005), com maior area inserida na Regido Nordeste.

O bioma predominante no Semiarido é a Caatinga, que é composta por uma
grande diversidade de espécies vegetais, com predominancia de plantas lenhosas e
caducifélias (Giulietti et al., 2003). No sistema fundiario do Semiarido predominam
pequenas propriedades rurais, com a maioria delas dedicadas a pecuéria e agricultura de
subsisténcia (Guimaraes Filho & Lopes, 2001). A capacidade de suporte da Caatinga €
de 10 a 12 ha/UA em anos com chuvas regulares. Essa capacidade de suporte é reduzida
para até 30 ha/UA/ano em anos de seca (Lira et al., 2004). A agricultura de sequeiro,
por sua vez, convive com altos riscos e tem sido baseada em sistemas de cultivo e
pousio (Tiessen et al., 1992).

Devido as condi¢bes climaticas adversas, a regido semidrida do Nordeste
brasileiro apresenta forte estacionalidade quanto a producédo das forrageiras. No estado
de Pernambuco isso é mais evidente em &reas do Sertdo, onde as chuvas sdo mais
escassas. Assim, historicamente, a pecuaria no Semiarido é caracterizada por baixo
desempenho produtivo, principalmente relacionado a fragil estrutura do suporte
alimentar e a forte estacionalidade da producdo forrageira (Dubeux Jr et al. 2010).

Todavia, esta regido é propicia para o desenvolvimento de forrageiras com
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caracteristicas xerofilas, que apresentam adaptacdo a climas secos (Kerbauy, 2004).
Neste contexto, destaca-se a palma forrageira.

A palma forrageira é uma planta extremamente resistente a seca (Liguori et al.,
2013), apresentando grande tolerancia as condi¢cdes ambientais do Semiarido, devido a
suas caracteristicas morfofisioldgicas, baseadas no processo fotossintético denominado
“metabolismo acido das crassulaceas” (MAC). Esse metabolismo consiste na abertura
dos estdmatos para trocas gasosas no periodo noturno, quando preferencialmente devem
ser frias e umidas e fechamento dos estbmatos durante o periodo diurno, quando as
temperaturas, geralmente sdo mais elevadas. Assim, perdas de 4gua para o ambiente s&o
diminuidas, uma vez que o H,O e CO; partilham a mesma rota de difusdo. (Taiz &
Zeiger, 2009). Plantas de metabolismo CAM apresentam maior eficiéncia do uso da
agua, devido a menor perda de agua por transpiracao durante a captacao de CO, (Winter
et al., 2011). Essas plantas apresentam as células da epiderme com paredes mais
espessas e adensadas, além de tracados mais sinuosos e sao intensamente cutinizadas, o
que contribui na reducdo da transpiracao cuticular (Jaleel et al., 2009).

No Semiarido brasileiro, a palma se tornou uma planta forrageira utilizada em
diversos sistemas de producdo pecuéria, necessitando assim de tratos culturais que
possam garantir a longevidade e produtividade da cultura. A palma adapta-se melhor em
solos férteis, de textura arenosa a argilosa, no entanto, solos argilo-arenosos sao mais
frequentemente recomendados (Santos et al., 2006). Além da fertilidade, é fundamental
também que os solos sejam de boa drenagem, uma vez que &reas sujeitas a
encharcamento nédo séo adequadas ao cultivo da palma (Snyman, 2006).

Segundo Rego et al. (2002), as caracteristicas estruturais do dossel forrageiro
influenciam o crescimento das plantas forrageiras ap0s o corte e determina sua
velocidade de crescimento, produtividade e persisténcia. A morfologia da planta podera
se ajustar as limitacfes impostas pelo manejo adotado, por meio de mudancas em sua
arquitetura, sobretudo em funcéo do sistema de cultivo implantado no estabelecimento
da cultura. O sistema de cultivo adotado promove mudangas no indice de area foliar da
planta que, no caso da palma forrageira, € denominado indice de area de cladodios
(Farias et al., 2005). O indice de area foliar, definido como area de folhas em relacéo a
area de solo coberta por estas folhas, € o componente chave dos ciclos biogeoquimicos
no ecossistema da cultura, pois governa o microclima na comunidade de plantas,

determina a interceptacdo luminosa e as trocas de CO, e dgua. Qualquer mudanca no
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indice de area foliar ¢ acompanhada por modificagdes no “stand” forrageiro (Bréda,
2003).

Silva & Nascimento Jr (2007) realizaram uma compilacdo dos avancos na
pesquisa com plantas forrageiras tropicais e salientaram que muitas pesquisas tem
enfocado o indice de &rea foliar (IAF) como critério de manejo de pastejo ou de corte
das plantas forrageiras, notadamente em gramineas. Nesse sentido, a cultura da palma
forrageira ndo vem tendo atencdo desse tipo de pesquisa e enfoque dado as gramineas
tropicais. Assim, o estudo de métodos indiretos para determinacdo do indice de area do
claddédio assume grande importancia, uma vez que, a partir deste indice € possivel
entender as respostas das plantas ao ambiente e definir estratégias de manejo.

Os objetivos desta dissertacdo foram avaliar métodos ndo destrutivos de
estimativa do indice de area do cladodio em funcéo de técnica Optica, por meio de um
analisador de dossel, bem como avaliar métodos ndo destrutivos de estimativa da area
do cladddio indice de area do cladédio em fungdo das caracteristicas morfoldgicas da

planta.
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2 Revisao de literatura

2.1 Origem e importancia da palma forrageira

A palma pertence a familia das cactaceas. Nessa familia existem 178 géneros, nos
quais ha cerca de 2.000 espécies conhecidas. Se destacam como espécies forrageiras a
Opuntia ficus-indica Mill. e a Nopalea cochenillifera Salm-Dyck (Silva & Santos,
2007). A espécie Opuntia ficus-indica (L) Mill. tem como centro de origem a América
do Norte, mais precisamente o México (Aradjo et al., 2005). Estas plantas possuem
requisitos para suportar os rigores do clima e as especificidades fisico-quimicas dos
solos de zonas Semiaridas (Chiacchio et al., 2006), por serem de metabolismo CAM,
caracterizada por um mecanismo fotossintético que resulta em grande economia de agua
(Nobel, 2001), conferindo assim vantagem competitiva em ambiente seco (Taiz &
Zeiger, 2009), quando comparadas a plantas de metabolismo C4 e Cs,

Segundo Lira et al. (2011), a palma é a cactacea de maior importancia do mundo,
sendo cultivada como frutifera, verdura, hospedeira da cochonilha do carmim, planta
ornamental e como forrageira. No Brasil, a palma foi introduzida pelos portugueses, no
periodo colonial, em meados do século XVIIl, com o objetivo de desenvolver a criagcdo
de cochonilha para obter o pigmento carmim, muito utilizado nas industrias de
vestuario, cosméticos, pinturas, medicamentos e alimentos, porém ndo houve sucesso
com esse objetivo (Alves et. al. 2008; Lopes et al., 2007). Assim, a palma passou a ser
cultivada como planta ornamental, quando um dia, por acaso, verificou-se que era
forrageira, despertando interesse dos criadores que passaram a cultiva-la para fins
forrageiros (Santos et. al. 2006).

No Nordeste brasileiro € cultivada quase que exclusivamente para ser utilizada na
alimentacdo animal. Sua elevada produtividade a torna um dos principais recursos
forrageiros do Nordeste brasileiro. Essa forrageira contém, em média, 90% de agua

representando para o semiérido uma valiosa contribuicdo no suprimento desse liquido
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para os animais (Santos et al., 2006). E uma forrageira que dispensa a realizacio de
processos de conservagdo e mantem o valor nutritivo com o avanco da idade. E rica em
calcio e potassio e apresenta alta digestibilidade da matéria seca (Santos et al., 2011),
além de altos teores de carboidratos ndo fibrosos e baixos teores de fibra e de proteina
(Liraetal., 2011).

Segundo Melo (2011), quando se utiliza de ragbes com grande proporcédo de
palma, estas dietas normalmente possuem alta umidade, o que pode ser favoravel em
regibes onde a 4gua é um nutriente escasso em determinadas estaces do ano. Varias
pesquisas mostraram que a medida que se eleva os niveis de palma na dieta animal, o
consumo de &gua via outra fonte reduz de forma linear (Tavares et al., 2005; Bispo et
al., 2007; e Abidi et al., 2009).

Os ruminantes ndo devem ser alimentados exclusivamente de palma, pois seu valor
proteico e de fibra, ndo atendem as necessidades nutricionais desses animais. Entéo,
torna-se necessario o uso de alimentos volumosos e fontes proteicas para evitar
provaveis problemas com distarbios alimentares (Silva & Santos, 2007). Essa
associacdo é um fator determinante para um normal funcionamento de atividades como
ruminacdo, movimentacdo ruminal, homogeneizacdo do conteido ruminal e secrecdo

salivar (Bispo et al., 2007).

2.2  Cultivares de palma

No Nordeste brasileiro durante varias décadas foram cultivadas
predominantemente trés cultivares de palma. Os cultivares Gigante e Redonda
pertencem a espécie Opuntia ficus-indica Mill., e a cultivar Miuda, a espécie Nopalea
cochenilifera Salm-Dick (Silva & Santos, 2007). A escolha da espécie da espécie a ser
cultivada deve esta relacionadas as condic¢Ges edafoclimaticas do local de plantio (Farias
et al., 2005), assim como a susceptibilidade a pragas e doencas como a cochonilha de
escama, cochonilha do carmim e podridGes de articulos primarios e secundarios,
causadas pelos fungos que ocorrem na regido (Santos et al. 2006). No caso, da
cochonilha do carmim a melhor alternativa é o cultivo de clones resistentes a esse inseto
(Vasconcelos et al., 2009). Estes autores relataram que os clones Milda e Orelha de
Elefante Africana (Opuntia undulata Griffiths) apresentam resisténcia a cochonilha do
carmim. Santos et al. (2008) avaliaram varios clones resistentes a cochonilha do carmim

e observaram que o clone Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia sp.) foi o que
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apresentou maior producdo de matéria seca, mencionando que este clone apresenta alto
potencial agronémico para ser cultivada em regides onde ocorre a cochonilha do
carmim. Por apresentar elevada produtividade e resisténcia a pragas como a cochonilha
do carmim, a palma orelha de elefante mexicana vem se destacando. Assim, em areas
atacadas pela cochonilha do carmim, Santos et al. (2011) obtiveram produtividade de
75,9t de MS/ha /dois anos para palma Orelha de Elefante Mexicana.

2.3  Sistemas de cultivo e produtividade

Os sistemas de cultivos aplicados a cultura da palma geralmente estdo em funcéo
de fatores como clima, atributos do solo, tamanho da propriedade, disponibilidade de
mao-de-obra, assisténcia técnica, possibilidade de mecanizacdo, custos de aquisi¢do de
insumos, pragas e doengas, cultivo consorciado ou solteiro, espacamento utilizado,
dentre outros (Farias et al., 2005). Estes fatores podem ser determinantes para
produtividade e manutencao do palmal.

Pesquisando o comportamento de cinco cultivares de Opuntia ficus-indica em
solo mexicano, plantados em diferentes densidade (30, 60 e 90 mil plantas por hectare),
Ruiz-Espinoza et al. (2008) verificaram gque o aumento densidade de plantio resultou em
um aumento significativo na produtividade, tanto em matéria verde quanto em matéria
seca. Para Oliveira Jr. et al. (2009), o espacamento utilizado no cultivo da palma
forrageira € um ponto importante no estabelecimento do palmal, por definir a populagao
de plantas, que pode variar de acordo com a fertilidade do solo, quantidade de chuvas,
finalidade da exploracdo e com o consércio a ser utilizado. Em palmais adensados, é
possivel alcancar maiores producdes, mas 0s custos de estabelecimento sdo maiores e 0s
tratos culturais tornam-se mais dificeis, além de ndo permitir o consdcio com outras
culturas (Farias et al., 2000).

Segundo Farias et al. (2005), a questdo do espacamento de plantio tém sido muito
estudado, pois pode influenciar na interceptacdo de luz e na eficiéncia fotossintética,
afetando o desenvolvimento produtivo. De forma geral, maior area de exposicdo a luz
para a planta se correlaciona positivamente com produtividade (Taiz & Zeiger, 2009).

Para obtencgéo de elevadas produtividades e manutencdo dessa produtividade ao
longo dos sucessivos cortes da palma, aspectos como corre¢édo do solo e adubacdo,

técnica de plantio adequada, controle de plantas daninhas e manejo correto de colheita
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devem ser considerados, além da utilizagdo de uma cultivar melhorada (Farias et al.
2005).

Segundo Cortazar & Nobel (1991), a palma forrageira apresenta taxas de
crescimento menores que as plantas de metabolismo fotossintético C3 e C4. No entanto,
Santos et al. (2008) relataram que apesar dessa diferenca no metabolismo, a palma
quando bem manejada, apresenta elevada producéo por unidade de &rea. Nobel (2001)
verificou que a palma apresenta potencial para produzir cerca de 50 t de MS/ha/ano. A
obtencdo de alta produtividade na palma forrageira esta associada ao uso de adubacéo e
adensamento de plantio (Dubeux Jr. et al. 2006; Dubeux Jr.et al., 2010) e a precipitacdo
pluviométrica (Menezes et al., 2005). Dubeux Jr. et al. (2006) verificaram que ocorre
melhor aproveitamento da chuva pela palma a partir do momento que se aumenta a
densidade de plantio e esse aproveitamento foi quase duas vezes maior quando o teor de
fosforo no solo foi superior a 11ppm.

Farias et al. (2000) encontraram maior producdo de palma quando se utilizou
espacamento mais adensados, e maior producdo de forragem numa frequéncia de
colheita de quatro anos, em relacdo a de dois anos, quando conservados apenas 0S
articulos priméarios. Dubeux Jr. et al. (2006) avaliaram diferentes densidades de plantio
(5000 vs. 40000 plantas/ha) na palma IPA-20 e observaram maior producdo de
cladodios por planta na menor densidade de plantio. Os autores atribuiram esse fato a
maior superficie de solo a ser explorado pelas plantas quando plantadas em menor

densidade.

2.4  Caracteristicas estruturais da palma

O arranjo estrutural da palma forrageira varia de acordo com a cultivar, idade,
espacamento de plantio, orientacdo dos cladddios e nimero de cladddios por ordem. O
numero de cladddios varia com a idade, ambiente e cultivar (Santos et al., 2010). O
género Opuntia possui como caracteristicas 0 seu porte arborescente variando de 3-5
metros de altura, 60-150 cm de largura do caule sendo essa tomada nas maiores
extremidades da planta, os cladodios sdo obovaladas com 30 a 60 de cm comprimento,
20 a 40 cm de largura e 19 a 28 mm de espessura (Scheinvar, 2001).

Segundo Mondragobn & Pérez (2001), o tamanho dos cladddios é uma
caracteristica genética, sendo em menor escala determinada pela posi¢do de plantio e

fertilidade do solo. Outro fator que também exerce influéncia nas dimensbes e
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consequentemente no tamanho do cladddio, sdo as variagfes climaticas, afetando desse
modo, a producéo (Sales & Andrade, 2006).

Ao avaliar clones de palma forrageira, Silva et al. (2010) encontraram correlacao
positiva significava com a producdo de matéria seca, para a altura da planta, largura da
planta, largura do cladddio primario e comprimento do cladddio primario. Logo, clones
mais produtivos apresentaram maior altura e largura, além de articulos priméarios mais
largos e compridos.

A palma forrageira apresenta uma estrutura diferente das demais forrageiras como
gramineas e leguminosas, que possuem o aparelho fotossintético localizado nas folhas.
A palma possui tal aparelho localizado nos caules modificados/cladddios (Sampaio,
2005). E nos cladodios onde ocorre a absorcdo de luz e a fotossintese (Santos et al.,
2005). Dai, o IAF na palma forrageira denomina-se indice de area do cladddio (IAC).
Neste sentido, Farias et al. (2005) comentaram que ap6s algum periodo de crescimento
0s novos cladddios que irdo surgindo na palma irdo ocupar diferentes posi¢des ao longo
do perfil da planta, sempre buscando a maior eficiéncia na interceptacdo da luz, o que
da uma arquitetura prépria a essa forrageira.

Segundo Loomis & Williams (1969), a estrutura do dossel interfere na
distribuicdo da luz dentro da populacdo de plantas, com isso as caracteristicas
estruturais de uma cultura sdo determinantes para o IAF. Essa caracteristica estrutural
envolve a distribuicdo espacial dos elementos da vegetacdo ao longo de caules, ramos
ou brotos, e da heterogeneidade do arranjo espacial das plantas dentro do dossel, como
ocorre nos dosséis descontinuos, a exemplo das culturas plantadas em linha (Garrigues
et al., 2008).

2.5 Indice de area de cladodios (IAC): importancia e determinacéo

A energia solar e a radiagdo fotossintéticamente ativa desempenham papel
fundamental no desenvolvimento das plantas e consequentemente na produtividade
(Cortazar et al., 1985; Pedreira & Pedreira, 2007). A quantidade de luz capturada é que
determina o uso do CO; por uma planta e a assimilacdo de CO, prové tanto esqueletos
de carbono para o crescimento das plantas quanto para a manutencao e ativacdo de todas
as funcOes metabolicas, as quais determinam, em grande parte, a capacidade de

aquisicdo de nitrogénio e de outros nutrientes (Lemaire & Chapman, 1996). Nobel &
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Hartsock (1983) relataram que a captacdo noturna de CO, e acumulacgdo &cida em O.
ficus indica sdo influenciadas pela radiagdo fotossintéticamente ativa durante o dia.

O tamanho da area de interceptacdo luminosa é representado pela area foliar, e
essa depende das caracteristicas inerentes das plantas (Nabinger & Pontes, 2001) como
a idade, o tipo e o tamanho das folhas, além do arranjo espacial das folhas, com a
distribuicdo horizontal e vertical de folhas e angulo de insercdo foliar (Calvano et al.,
2011). Com o aumento no indice de area foliar ocorre um aumento na interceptacao
luminosa e uma maior atividade fotossintética, até um IAF critico que para pastagens
situam-se, normalmente entre 3 e 5, sendo que nesta faixa a interceptacdo luminosa (IL)
seria de cerca de 95% da radiacdo (Fagundes et al., 1999) e, consequentemente, um
aumento no acimulo de forragem, (Silva, 2009). Farias et al. (2000) observaram que, ao
se conservar os cladddios secundarios apos o corte da palma, obteve-se maior producéo
de forragem, devido ao maior indice de &rea de cladddio remanescente. Isto possibilita
maior eficiéncia fotossintética, com maior acimulo de reservas na planta e brotacdo de
novos cladédios.

Qualquer alteracdo no IAF do dossel, seja pela chuva, seca, desfolha ou manejo, é
acompanhado por alteracfes na produtividade da forrageira. O IAF € causador de
modificacbes no microclima tanto da parte aérea quanto subterranea do dossel
forrageiro, sendo uma componente chave dos ciclos biogeoquimicos no ecossistema
(Breda, 2003). E a principal variavel utilizada para modelar muitos processos, como a
fotossintese do dossel e evapotranspiracdo (Weiss et al., 2004). O IAF também é
considerado variavel chave de grande importancia na compreensdo da dinamica da
vegetacdo em ecossistemas terrestres, uma vez que € determinante dos processos
produtivos, tais como a interceptacdo da radiacdo e trocas gasosas e de &gua com 0 meio
(Favarin et al., 2002; Sbrissia & Silva, 2008).

Lira et al. (2005) relataram que a palma forrageira apresenta baixo indice de area
de cladddio, principalmente em comparacdo as gramineas. Segundo Farias et al.
(2000), o baixo IAC da palma pode ser parcialmente atenuado ao cultivo com uma
maior densidade de plantas ou quando se maneja o palmal adotando colheitas menos
frequentes, do que as tradicionalmente utilizadas com a preservagdo de um maior
numero de cladddios pds colheita.

Segundo Santos et al. (2010), o IAC da palma relatado na literatura € muito
varidvel, o que pode esta associado as diferentes metodologias utilizadas para

determinacéo, assim como diferentes ambientes de cultivo. Teles et al. (2002) encontrou
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IAC de em 1,15 palma Gigante cultivada em casa de vegetagdo aos nove meses de
idade. Os mesmos autores relataram que esse valor pode ser considerado baixo em
comparacdo a outras plantas forrageiras, principalmente gramineas. Nobel (2001)
relatou que a palma tem sua producdo aumentada a medida que a area de superficie dos
cladddios por unidade de solo aumenta. Com um IAC de 4 a 5, considerando as duas
faces dos cladddios, a sua produtividade é maxima. O mesmo autor ainda mencionou
que quando as plantas estdo mais adensadas ou tém mais cladddios, o IAC aumenta até
um determinado ponto, partir do qual a produtividade liquida diminui, devido ao
autosombreamento. A maior interceptacdo luminosa promovidas por elevados IAF e
IAC favorecem uma maior atividade fotossintética. Segundo Cortazar & Nobel (1991) o
autosombreamento diminui a taxa de fotossintese da palma forrageira.

As medicGes do indice de area foliar podem ser realizadas de forma direta ou
indireta. As medicOes diretas sdo as mais precisas, porém tém a desvantagem de serem
mais demoradas, trabalhosas e destrutivas. Podem ser aplicados em areas pequenas e
para um numero limitado de observac6es durante o ciclo da cultura (Stroppiana et al.,
2006).

Os métodos indiretos em geral sdo ndo-destrutivos e podem fornecer estimativas
precisas do indice de &rea foliar (Peksen, 2007). As medidas indiretas podem ser
tomadas através de equipamentos eletrénicos que permitem inferir uma leitura do IAF
de forma ndo destrutiva (Sbrissia & Silva, 2008), como o LAI-2000 e 0 AccuPAR LP-
80, ou também com base nas relacGes biométricas da area foliar (Barbosa et al., 2012).
O LAI-2000, da Li-Cor®, tem sido amplamente empregado nas estimativas de IAF
(Davi et al., 2008). O principio de funcionamento do equipamento se baseia em medidas
da transmissdo da luz difusa no dossel vegetativo (LI-COR 1992).

Atualmente, os métodos Opticos sdo amplamente utilizados para estimar o 1AF,
principalmente por serem rapidos (Liu et al., 2012), podendo obter medi¢gdes em
grandes areas em um curto espago de tempo (Chen et al., 1997) e adequados para o
controle da dindmica espacial e temporal da estrutura do dossel (Soudania et al., 2001).

No entanto, a necessidade de validacdo de métodos indiretos exige que técnicas
diretas sejam usadas como métodos de calibracdo (Jonckheere et al., 2004). Os modelos
matematicos envolvendo medicGes lineares como comprimento e largura da folha, de
forma independente ou associada, geralmente apresentam alta precisdo para estimar a

area foliar (Blanco & Folegatti, 2005) e, consequentemente, o indice de area foliar.
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3 Meétodos ndo destrutivos para estimar o indice de area do
cladodio em palma forrageira

Resumo - Objetivou-se com este trabalho avaliar métodos ndo destrutivos para estimar
a area e o indice de area do cladddio (IAC) em palma forrageira Orelha de Elefante
Mexicana. Os métodos ndo destrutivos estudados foram baseados em técnica Optica e na
morfologia da planta. Estes métodos foram avaliados por meio da geracdo e avaliacao
de modelos matemaéticos. Para estimativa da area do cladddio, os melhores modelos
foram aqueles que utilizaram a integracdo das dimensfes do cladddio (comprimento,
largura e perimetro) como variaveis independentes, destacando-se 0 comprimento X
altura que apresentaram, de forma geral, R* maior que 0,92, r maior que 0,93, indice de
concordancia (d) igual a unidade, indice de desempenho (c) maior que 0,93, erro médio
de estimativa (EME) menor 0,0024 e raiz quadrada do quadrado do erro médio (RMSE)
menor que 0,0057. Os modelos gerados em funcdo da técnica Optica ndao foram
consistentes para estimar o IAC. Os melhores modelos foram os que utilizaram o
produto entre largura e altura da planta, pois apresentaram em média R?=0,7170,
r=0,7952, d=0,9899, c¢=0,7873, RMSE=0,3821, e EME=0,0078. A largura e
comprimento do cladédio podem ser usados para estimar a sua area. O IAC pode ser
facilmente estimado pela largura e altura da planta.

Termos para indexacdo: Biometria, morfologia da planta, técnica dptica, modelagem.

Non-destructive methods to estimate the cladodes index area and the cactus pear
Abstract - The objective of this study was to evaluate non-destructive methods to
estimate the area and leaf area index of cladodes (CAI) in spineless Elephant Ear
Mexican. The non-destructive methods have been studied based on optical technique
and morphology of the plant. These methods were evaluated through the generation and
evaluation of mathematical models. To estimate the area of the cladodes, the best
models were those who used the integration of the cladodes dimensions (length, width
and girth) as independent variables, especially the length x height showed that, in
general, R? greater than 0, 92, r greater than 0,93, index of agreement (d) equal to unity,

performance index (c) greater than 0,93, the mean error of estimate (MEE) below

Artigo formatado de acordo com as normas da revista Pesquisa Agropecuaria Brasileira.
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0,0024 and the root mean square error (RMSE) of less than 0,0057. The models
generated as a function of optical technique were not consistent for estimating the CAl.
The best models were those who used the product of width and height of the plant, it
had an average R?=0,7170, r=0,7952 , d=0,9899, ¢=0,7873, RMSE=0,3821 and
EME=0,0078. The width and length of the cladodes can be used to estimate their area.
The CAI can be easily estimated by the width and height of the plant.

Index terms: Biometrics, plant morphology, optical technique, modeling.

3.1 Introducéo

O Semiarido brasileiro é caracterizado por apresentar irregular distribuicdo de
chuvas, ocorrendo constantemente longos periodos de estiagem, o que limita a producgéo
vegetal. Neste contexto, as cactdceas se sobressaem devido ao metabolismo
fotossintético CAM (Mallona et al., 2011), que resulta em grande eficiéncia de uso da
agua.

A palma forrageira (Opuntia ficus-indica Mill) pode apresentar elevadas
producdes de matéria seca por unidade de area (Dubeux Jr. et al., 2006). A estrutura do
dossel afeta fortemente a produtividade priméria liquida. Assim, compreender e
quantificar caracteristicas do dossel sdo fundamentais para modelagem desse processo
(Chason et al., 1991). Uma das caracteristicas importantes que pode ser utilizada neste
contexto é o indice de area foliar (IAF), que é um pardmetro biofisico importante na
ecofisiologia da planta (Hasegawa et al., 2010).

O IAF da vegetacdo € dependente da composicdo botanica, estadgio de
desenvolvimento, das condi¢cdes do local de cultivo, sazonalidade e das préaticas de
manejo (Jonckheere et al. 2004). Além disso, o IAF também depende da distribuicdo
espacial dos elementos da vegetacdo ao longo de caules, ramos ou brotos, assim como
da heterogeneidade do arranjo espacial das plantas dentro do dossel, como ocorre nos
dosséis descontinuos, a exemplo das culturas plantadas em linha (Garrigues et al.,
2008).

As estimativas do IAF em dossé€is de plantas forrageiras podem ser realizadas por
meio de diversas metodologias, empregando medidas diretas ou indiretas envolvendo
instrumentos dpticos ou a morfologia da planta (Chen et al., 1997). Segundo Shbrissia &
Silva (2008), o método cléssico de determinacdo do IAF em culturas agricolas consiste
em medir a area foliar usando planimetros ou integradores de area, ou ainda por meio de

relagOes especificas entre determinadas medidas da folha (i.e., largura, comprimento
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etc.) e sua area. Medidas diretas envolvem tecnicas de colheita destrutivas, exigindo
colheita de toda a planta ou de alguma parte dela (Garrigues et al., 2008; Schleeppi et
al., 2011).

Assim, estimativas do IAF por meio de métodos indiretos e ndo destrutivos
assumem importancia fundamental na avaliacdo de comunidades de plantas. Atualmente
existem no mercado algumas opgOes de equipamentos capazes de realizar tais
estimativas sem a necessidade de destruicdo da planta ou de parte dela. Normalmente, o
principio basico de funcionamento desses equipamentos consiste em integrar variaveis
como a transmissdo e a penetracdo da luz e as caracteristicas estruturais do dossel. Esse
método apresenta a vantagem de ndo ser destrutivo e de permitir maior frequéncia e
rapidez nas leituras, utilizando apenas a informacdo da fracdo de radiacdo transmitida
gue ndo sofreu atenuacdo pela estrutura do dossel (Coelho Filho et al., 2012).

O IAF também pode ser determinado através das caracteristicas morfoldgicas das
plantas. Esses métodos baseiam-se em relagdes biométricas da area foliar com o volume
e a area do dossel e, consequentemente, com a altura e o diametro inferior do dossel
(Barbosa et al., 2012). No caso da palma forrageira podem ser mensuradas a largura e
altura da planta, largura, comprimento, perimetro e espessura do cladddio, medidas que
podem ser tomadas no campo sem a necessidade de destruir a planta.

A palma forrageira apresenta uma estrutura diferente das demais forrageiras como
gramineas e leguminosas, onde o aparelho fotossintético é localizado nas folhas. Na
palma, esté localizado nos caules modificados, chamados de cladddios (Sampaio, 2005).
Dai, o IAF na palma forrageira denomina-se indice de area do cladédio. Deste modo, 0
objetivo deste trabalho foi avaliar métodos ndo destrutivos para estimativa da area do
cladodio e do indice de area do cladodio em palma forrageira Orelha de Elefante
Mexicana (Opuntia sp.).

3.2 Material e Métodos

O trabalho foi conduzido na Estacdo Experimental do Instituto Agronémico de
Pernambuco (IPA), localizado em Arcoverde — PE. A Estacdo Experimental apresenta
coordenadas geograficas de 8°25° S e 37°02° W, altitude de 750 m acima do nivel do
mar e solo predominante classificado como Neossolo Regolitico. O clima € classificado
por Thornthwaite como do tipo Dd’a’ (semiarido megatérmico).

A area estudada consistiu num palmal experimental cultivado no més de junho de

2011, com o clone Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia sp.). As medi¢cdes destinadas
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as estimativas da area do cladodio e do indice de area do cladodio foram realizadas em
64 parcelas, formadas por trés fileiras no espacamento de 1,80 m entre filas e 0,20 m
entre plantas, com area de 21,6 m2.

As avaliacdes ocorreram no més de junho dos anos de 2012 e 2013, no momento
do corte anual, em duas plantas na fileira central, na qual ainda foram descartadas as
bordaduras nas extremidades da fileira (0,4 m de cada lado), correspondente as duas
primeiras plantas de cada lado. Foram mensuradas a altura e largura da planta, com
auxilio de uma trena. A altura foi tomada do nivel do solo até o cladodio mais alto. A
largura foi medida na regido da planta de maior expansao lateral. Apds o corte das
plantas, cada cladddio foi destacado, identificado por planta e ordem com auxilio de
pincel marcador permanente.

Para estimativa direta da area do cladddio e do indice de area do cladddio, cada
cladddio destacado foi digitalizado em scanner de mesa (modelo F4180, da HP®)
acoplado ao computador. Como havia cladédios maiores que a area do scanner, estes
foram cortados para facilitar a leitura pelo scanner. As imagens obtidas foram
armazenadas no formato de JPEG em pastas individuais para cada planta e
posteriormente foram processadas quanto a mensuracdo da area do cladddio pelo
software “Leaf Area FOR Everyone© by Veiko Lehsten” (LAFore). Os cladédios que
foram cortados tiveram as areas das suas respectivas partes somados. O IAC foi
determinado mediante a divisdo da area de todos os cladddios da planta pela area de
solo ocupada pela planta, que neste caso foi 0,36 m2 (1,80 m x 0,20 m).

Foi estudada a relacdo entre as dimens@es do cladddio (comprimento, largura e
perimetro) e a area do cladodio. As dimensbes do cladddio foram determinadas com
uma fita métrica. A regido de maior largura e comprimento do cladéddio foi utilizada
para medicdo dessas duas caracteristicas. O perimetro foi determinado contornando o
cladddio com a fita métrica. O produto entre as dimensdes do cladodio (comprimento x
largura, comprimento x perimetro, largura x perimetro e comprimento x largura x
perimetro) também foram considerados no estudo da relacdo com area do cladddio.

Para estimativa do IAC foram estudados métodos indiretos e ndo destrutivos
baseados em técnica Optica e na morfologia da planta. Na avaliacdo da técnica optica foi
utilizado o equipamento LAI-2000, da Li-Cor®, que se baseia em medidas da
transmissdo da luz difusa através do dossel vegetativo. Para as medidas com o aparelho
foram feitas leituras em transectas diagonais ao longo do espaco entre fileiras, conforme

manual do equipamento (LI-COR, 1992).
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Como a éarea avaliada tinha trés fileiras, cada transecta iniciou, de forma oposta,
numa das plantas da fileira central que seria cortada para realizacdo da medicéao direta.
Desta forma, foram tomadas uma leitura acima do dossel e oito, seis, quatro e duas
leituras na parte inferior do dossel ao longo das transectas.

As leituras com o LAI-2000® seguiram as seguintes distribuicdes dentro de cada
transecta: 1) A realizacdo de oito leituras foi feita com quatro leituras/transecta, sendo a
primeira leitura na linha de cultivo, na altura do cladodio mée, a segunda a % da
transecta, a terceira no meio da transecta e quarta leitura & % do transecta; 2) A
realizacdo de seis leituras foi feita com trés leituras /transecta. A primeira leitura foi
feita na linha de cultivo, na altura do cladddio mée, a segunda a 1/3 do transecta e a
terceira a 2/3 da transecta; 3) Para a realizacdo de quatro leituras, a primeira leitura na
linha de cultivo, na altura do cladédio mée, e a Gltima na metade da linha de cultivo e 4)
A realizacdo de duas leituras foi feita em duas linhas de cultivo, com uma leitura em
cada linha de cultivo, na altura do cladodio mae.

Para realizacdo das leituras, um cap de 45 °C foi colocado no sensor do LAI-
2000®. Essa medida foi importante para eliminar qualquer interferéncia do avaliador
sobre a estimativa do IAC. As leituras foram realizadas no inicio da manhé e no final da
tarde ou quando o céu apresentava-se encoberto por nuvens, seguindo recomendacfes
do manual do equipamento, que menciona que as leituras devem ser realizadas sob
radiacdo difusa (LI-COR, 1992).

Ainda para estimativa indireta do IAC foram realizadas medidas da morfologia da
planta, na qual a altura e a largura da planta foram avaliadas, sendo a altura tomada do
nivel do solo ao até o cladédio mais alto e a largura foi tomada nas maiores
extremidades.

A relacdo entre as medidas indiretas e as medidas diretas (area do cladédio e IAC)
foi estudada por meio de andlise de regressdo para obtencdo de modelos linear,
quadrético e poténcia. Os modelos foram gerados com os dados do ano de 2012 e
testados com os dados do ano de 2013, exceto para o estudo da relacdo entre o IAC
direto e o indireto estimado pelo LAI-2000®, no qual foram utilizados apenas os dados
de 2012.

Para estimativa da area do cladodio em funcdo das dimensdes dos cladodios
(largura, comprimento, perimetro e seus produtos) foram utilizadas as medidas de 1474
cladddios colhidos em junho de 2012 para geracdo dos modelos. Para testar os modelos,

foram utilizadas as medidas de 1514 cladddios colhidos em junho de 2013.
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Para estimativa do IAC baseado na técnica Optica, foram usadas 40 medidas para
geracdo dos modelos e 24 medidas para testar os modelos. Para a estimativa do IAC em
funcdo da morfologia da planta (altura e largura da planta e seu produto) foram
utilizadas 64 medidas obtidas em junho de 2012 para geracdo dos modelos. Para testar
os modelos, foram utilizadas as medidas realizadas nas mesmas 64 areas em junho de
2013.

O desempenho dos modelos foi verificado por meio do coeficiente de correlagédo
(r), coeficiente de determinagdo (R?), raiz quadrada do quadrado do erro médio
(RMSE), erro médio de estimativa (EME), indice de concordancia (d) de Willmott
(1982) e do indice de desempenho (c), conforme as férmulas abaixo:

S0 Z920)
e 5z

_SQ Regresséo *100
SQ Total

r=

RZ

RM SE = (Si —0i)*/N)°°

EME=N™) (Si-0i)

d=1[> (Si—0i)’/> (|Si—0|+|0i-0[)*],0<d <1

c=rxd

onde, S corresponde ao valor estimado, O, o valor observado e N é o nimero de
observacdes. O indice de desempenho (c) foi avaliado de acordo com a descri¢do
realizada por Camargo & Sentelhas, (1997), onde: 1) valores de ¢ > 0,85, o desempenho
modelo foi classificado como 6timo, 2) valores de ¢ entre 0,76 a 0,85 0 modelo foi
classificado como muito bom, 3) valores de ¢ entre 0,66 a 0,75 o modelo é considerado
bom; 4) valor de ¢ entre 0,65 a 0,65 é considerado mediano, 4) valores de ¢ entre 0,51
a 0,60 foram considerados sofrivel, 5) valores entre 0,41 a 0,50 foi considerado mal e 6)
valores de ¢ < 0,40 o modelo foi considerado péssimo.

As anélises estatisticas descritivas e de regressdo foram realizadas pelo software
SigmaPlot para Windows verséo 12.0.

3.3 Resultados e discussao

A analise descritiva das dimensdes do cladédio mostrou que houve grande
variagdo, principalmente para a area dos cladddios avaliados (Tabela 1). Os elevados

coeficientes de variagdo para area dos cladddios (42,37 e 63,61%) pode ter ocorrido
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devido a grande variacdo nos tamanhos do cladédio, cuja area variou area de 0,0036 m?
20,1089 m? no primeiro ano e de 0,0031 a 0,5890 no segundo ano. As variaveis largura,
comprimento e perimetro do cladddio também apresentaram elevados valores de
coeficiente de variacdo. Silva et al. (2010) também encontraram elevados coeficientes
de variagdo para essas varaveis e explicaram que isso provavelmente ocorreu porque
alguns cladddios terciérios estavam expandidos e outros em expansdo, 0 que resultou
em cladddios de diferentes tamanhos.

De maneira geral, os modelos estimadores da area do cladddio apresentaram
coeficientes de determinacdo e correlacdo elevados para a maioria dos modelos gerados
(R2> 0,84 e r > 0,87), conforme Tabela 2. Também, o0 EME e RMSE foram préximos
de zero para todos os modelos estudados, mostrando assim que a area do cladédio pode
ser determinada pelos modelos avaliados. Contudo, ressalta-se que para as sete variaveis
independentes estudadas, a grande maioria dos modelos de poténcia mostraram R?
superiores aos lineares e quadraticos.

O melhor resultado foi obtido com o modelo de poténcia, utilizando-se o produto
entre 0 comprimento X largura X perimetro, pois apresentou melhor desempenho na
avaliacdo dos modelos (Tabela 2). Além disso, este modelo apresentou indice de
confianca (c) acima de 0,94. Segundo Camargo & Sentelhas (1997), quando um modelo
apresenta valor de ¢ acima de 0,85, é considerado um modelo 6timo. Assim, este
modelo pbde determinar a area do cladodio com grande precisdo (Figura 1).

Entretanto, segundo Maldaner et al. (2009), modelos que utilizam somente uma
medida, como a largura e/ou o comprimento, para estimativa da &rea foliar sdo
preferiveis, por utilizarem apenas uma das dimensdes da folha. Com isso, ha reducdo no
namero de medi¢des a serem realizadas no campo. No caso da palma Orelha de Elefante
Mexicana alguns modelos gerados através dessas variaveis apresentaram bons
resultados podendo ser indicados com grande precisdo. Neste sentido, dentre esses
modelos, 0 que mais se destacou pelos seus resultados na avaliacdo foi o modelo de
poténcia utilizando o perimetro do cladédio como variavel independente. Contudo, a
medicdo do perimetro do cladodio somente é facilitada quando o cladodio pode ser
destacado da planta, dada a dificuldade de medir o perimetro devido ao arranjo irregular
dos cladddios na palma forrageira, bem como a presenca de espinhos. Neste sentido, as
medidas de comprimento e largura podem ser facilmente tomadas no campo, sem a

necessidade de destruir a planta, além de poderem ser tomadas periodicamente.
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Assim, para interacdo entre a largura e 0 comprimento do cladodio, os modelos de
poténcia, quadrético e linear apresentaram valores de R*> 0,92, r > 0,93 e d > 1, além
de MBE e RMSE préoximos a zero. Os valores de c classificaram os modelos como
otimos, ficando acima de 0.93. Essas medidas mostraram boa correlacéo entre os dados
observados e os estimados (Figura 1).

Quanto as avaliagcbes do IAC, quando comparadas as médias obtidas do IAC
direto do primeiro ano com a do segundo ano de avaliacdo ndo houve diferencas entre
anos, levando em consideracdo a sobreposicdo dos dados no intervalo de confianca
(Tabela 3). Em termos médios, a determinacéo do indice de area de cladddio utilizando
o LAI-2000® com dois pontos na parte inferior do dossel (IAC por técnica 6tica 1) néo
diferiu do IAC direto, considerando a sobreposicdo dos intervalos de confianca para a
média (Tabela 3). As demais leituras testadas com o LAI-2000® tenderam a subestimar
0 IAC da palma orelha de elefante mexicana.

A precisio das estimativas utilizando o LAI-2000® depende da forma de
distribuicdo e da quantidade de pontos mensurados no dossel forrageiro (Stroppiana et
al., 2006). O IAC indireto com duas leituras abaixo do dossel se aproximou do real
provavelmente porque as leituras foram tomadas logo abaixo das plantas que foram
colhidas para determinacdo do IAC direto, ndo ocorrendo distribuicdo dos pontos ao
longo do espaco entre fileiras. Assim, maior distribuicdo de leituras com o LAI-2000°
ao longo da transecta levou a menores valores de IAC, uma vez que a projecao da palma
no espaco entre fileiras foi pequena. A baixa projecdo da palma forrageira Orelha de
Elefante Mexicana entre fileiras € demonstrada pela largura média das plantas, que foi
de 90 e 84 cm no primeiro e segundo ano de avaliacdo, respectivamente. Considerando
a sobreposicao dos intervalos de confianca para a média, esses valores ndo diferiram
entre si, e representam uma ocupacéo de aproximadamente 25% do espaco entre fileiras
(Tabela 3).

Majasalmi et al. (2013) relataram que os métodos de estimativas do indice de area
foliar através de técnicas Opticas tendem a subestimar o IAF, devendo-se procurar
técnicas que mais se ajuste a vegetacdo e ao ambiente que serd avaliado. Segundo Chen
et al. (1997), vérios instrumentos opticos analisadores de dossel sdo prejudicados pela
complexidade da estrutura do dossel, que pode ser separada em dois atributos, como a
distribuicdo do angulo da folhagem e a distribuicao espacial das folhas.

Os modelos estudados para determinar o IAC pelo LAI 2000® apresentaram

coeficientes de determinagdo baixos (R? < 0,2460), conforme Tabela 4. Os modelos
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gerados com a leitura de seis pontos abaixo do dossel apresentaram maiores valores de
R?. Ressalta-se que estes valores estdo muito abaixo do recomendado para que o modelo
seja adequado, pois quanto mais préximo da unidade for o valor de R?, mais confiavel é
o modelo (Ferreira, 2000). Além do baixo valor de R? os modelos também
proporcionaram baixa correlagdo (r) entre os valores de IAC pelo LAI-2000° e o do
IAC direto. Mais uma vez, os modelos que proporcionaram maior correlacdo foram os
estimados com o IAC obtido com seis leituras abaixo do dossel (r = 0,6508, 0,6515 e
0,6468 para o modelo linear, quadratico e poténcia). Segundo Figueiredo Filho & Silva
Jr. (2009), esses valores correspondem a uma correlagdo moderada positiva.

Os valores do erro médio de estimativa (EME) e raiz quadrada do quadrado do
erro médio (RMSE) apresentaram-se distantes de zero o que é um indicativo da
existéncia de maiores erros, quando se utilizou o LAI-2000® para estimar o IAC da
palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana. O coeficiente de desempenho (c)
também néo foi consistente para indicar a determinagdo do IAC pelo LAI-2000®. Os
modelos gerados utilizando dois e quatro leituras abaixo do dossel apresentaram valor
de c abaixo de 0,4000, e segundo Camargo & Sentelhas (1997), sdo classificados como
péssimos. Os valores de ¢ para o IAC estimado com seis leituras foram classificados
como medianos. Os modelos gerados pelo IAC com oito leituras foram classificados
como sofriveis, pois apresentaram valor medio de ¢ de 0,5185. Assim dentre todos 0s
modelos gerados a partir da técnica optica o que apresentou melhores resultados foram
aqueles que utilizaram o IAC estimado com seis leituras como varidvel independente.
Vale ressaltar que é importante avaliar novas formas de se estimar o IAC da palma
utilizando o LAI-2000®, uma vez que seguindo as recomendacdes do fabricante para
culturas plantadas em linha, o IAC foi estimado com baixa precisao.

Para estimativa do IAC utilizando a altura e largura da planta, bem como seu
produto, como variaveis independentes, foram gerados nove modelos estimadores do
IAC. Os modelos foram classificados como bons, segundo Camargo & Sentelhas
(1997), quando se utilizou apenas a altura ou a largura como varidveis independentes
(Tabela 5). Os valores de R? foram medianos e 0 EME e RMSE ficaram préximos de
zero, 0 que é um indicativo de poucos erros. Contudo, melhores resultados foram
obtidos quando se utilizou o produto entre a largura e altura da planta como variavel
independente (Figura 2). Neste caso, os modelos apresentaram coeficientes de
determinacdo (R?) e correlagdo (r) proximos, acima de 0,70 para os modelos linear,

quadratico e de poténcia. Esses modelos também apresentaram proximidade para o
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indice de concordancia (d), com valores acima de 0,98. O coeficiente de desempenho
(c) classificou os modelos gerados como muito bons estimadores do IAC da palma
Orelha de Elefante Mexicana, segundo Camargo & Sentelhas (1997). Essas medidas
mostraram boa correlacdo entre o IAC observado e o estimado principalmente para o
modelo linear. As medidas de altura e largura da palma forrageira podem ser tomadas
de forma répida e facil no campo, podendo ser utilizadas as medidas de vérias plantas
de uma unidade mesma experimental, o que podera conduzir a estimativas mais
confiaveis.
3.4 Conclusao

A érea do cladodio da palma Orelha de Elefante Mexicana pode ser estimada com
alto nivel de confianca pelas dimensbes do cladddio, notadamente pelo produto entre
largura, comprimento e perimetro do cladddio.

A utilizacdo do LAI-2000° ndo foi o método indireto mais adequado para
estimativa do indice de area do cladodio (IAC) em palma forrageira Orelha de Elefante
Mexicana. A estimativa do IAC utilizando a altura e a largura da planta demostrou ser a
mais precisa.
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Tabela 1. Andlise descritiva das dimensdes do cladédio da palma Orelha de Elefante Mexicana

(Opuntia spp.).

Intervalo de confianca
Varidveis Média Minimo Maximo CV (%) Dimite (95%) Dimite

Inferior Superior

2012
Area do cladédio (m?) 0,0372 0,0036  0,1089 42,3749 0,0360 0,0380
Comprimento do cladédio (m) 0,2454  0,0920 0,4370 22,5932 0,2420 0,2480
Largura do cladédio (m) 0,2087 0,0680  0,3550 22,4883 0,2060 0,2110
Perimetro do cladddio (m) 0,7085 0,1700 1,2350 21,5809 0,7000 0,7170
2013

Avrea do cladédio (m?) 0,0335 0,0031  0,5890 63,6100 0,0320 0,0350
Comprimento do cladédio (m) 0,2544  0,0900 0,4500 23,9205 0,2510 0,2580
Largura do cladéddio (m) 0,1846  0,0500 0,3400 25,1762 0,1820 0,1870
Perimetro do cladédio (m) 0,6796  0,0900 1,1950 0,0242 0,6710 0,6880

Tabela 2. Avaliacdo da area do cladodio da palma orelha de elefante mexicana
(Opuntia spp.) estimado pelas dimensdes do cladddio.

Variaveis

Avaliacéo do modelo

. Modelos R?
independentes r d EME RMSE c
Largura AC=-0,0273+(0,3086*L) 0,8463 0,8774 0,9999 -0,0035 0.0077 0,8773
AC=-

Largura 0,0045+(0,0759%L)+(0,5646*L)? 0,8583 0,8761 0.9998 -0,0121 0,0145 0,8759

Largura AC=0,6146*(L"5%) 0,8584 0,8738 0,9999 0,0076 0,0076 0,8737
Comprimento AC=-0,0271+(0,2620*C) 0,8504 0,8934 0,9999 0,0066 0,0097 0,8933

. AC=-
Comprimento o - +(0,0965*C)+(0,3348+C)? 0,8586 0,8942 0,9998 -0,0084 0,0110 0,8941
Comprimento AC=0,4320*(C-"%%" 0,8583 0,8916 0,9999 0,0068 0,0100 0,8915
Perimetro AC=-0,0325+(0,0983*P) 0,9114 0,9121 1,0000 0,0014 0,0064 0,9121
] AC=0,0059+(-

Perimetro 0,0173+P)+(0,0828*P)’ 0,9410 0,9190 0,9996 -0,0237 0,0259 0,9186

Perimetro AC=0,0709*(P?024%) 0,9404 0,9241 1,0000 0,0014 0,0058 0,9240
Conlgr;g:]fgtox AC=0,0009+(0,6789*CL) 0,9274 0,9388 1,0000 0,0011 0,0050 0,9388
Comprimento x AC=-0,0001+(0,7191*CL)+(-

Largura 0.3379%CL)’ 0,9276 0,9386 1,0000 0,0024 0,0057 0,9386
Conlgr;&fgtox AC=0,6431*(CL%"%%) 0,9276 0,9391 1,0000 0,0011 0,0050 0,9390
Cogeﬁ';'n’g‘i:‘;” AC=0,0013+(0,1972*CP) 0,9172 0,9179 0,9999 0,0042 0,0075 0,9178
Comprimento x AC=0,0003+(0,2082*CP)+(-

Perimetro 0,0269%CPY? 0,9174 0,9179 0,9999 0,0046 0,0081 0,9178



Comprimento x
Perimetro
Largura x
Perimetro
Largura x
Perimetro
Largura x
Perimetro

Comprimento x
Largura X
Perimetro

Comprimento x
Largura X
Perimetro

Comprimento x
Largura x
Perimetro

AC=0,1923*(CP**%)

AC=-0,0004 +(0,2377*LP)
AC=-0,0008+(0,2322*LP)+(-
0,1162*LP)?
AC=0,2365*(LP%**™)
AC=0,0123+(0,6041*CLP)

AC=0,0081+(0,8163*CLP)+(-
1,9360*CLP)?

AC=0,3194*(CLP"®%'?)

0,9174
0,9294
0,9294

0,9294

0,9230

0,9374

0,9185
0,9299
0,9298

0,9299

0,9357

0,9167

0,9999
1,0000
1,0000

1,0000

1,0000

0,9998

0,0042
-0,0014
-0,0031

-0,0015

0,0013

0,0113

0,0074
0,0054
0,0060

0,0054

0,0051

0,0177
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0,9185
0,9298
0,9297

0,9299

0,9357

0,9165

0,9401 0,9475 1,0000 0,0012 0,0047 0,9474

AC= Area do Cladédio, L= Largura, C= Comprimento, P= Perimetro, CL= Comprimento x Largura,
CP= Comprimento x Perimetro, LP= Largura x Perimetro, CLP= Comprimento x Largura x Perimetro.

Tabela 3. Andlise descritiva das caracteristicas morfoldgicas relacionadas a planta da palma
Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia spp.).

Intervalo de confianca (95%)

Média  Minimo  Méximo CV(%) Limite Limite
Variaveis Inferior Superior
2012
IAC direto 1,33 0,44 2,59 40,26 1,19 1,47
®
IAC pelo LAI-2000%com ;g 2690 3157 1,29 1,52
duas leituras
®
IAC pelo LAI-20007com 0,26 184 3351 0,98 1,16
quatro leituras
® -
IAC pelo LAI-2000" com seis ;g 0,25 180 33,06 0,99 1,18
leituras
® -
IAC pelo LAI-2000" comoito 4 55 (37 263 37,73 0,90 1,09
leituras
Altura da planta (m) 0,60 0,43 0,84 18,73 0,57 0,63
Largura da planta (m) 0,90 0,58 1,51 22,87 0,85 0,95
2013
IAC direto 1,09 0,21 2,36 52,97 0,94 1,23
Altura da planta (m) 0,53 0,29 0,73 19,25 0,50 0,55
Largura da planta (m) 0,84 0,38 1,34 26,35 0,90 0,78

IAC indireto 1, 2, 3 e 4: dois, quatro, seis e oito pontos amostrais utilizando o LAI-2000®
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Tabela 4. Avaliagdo do indice de area de cladddio da palma Orelha de Elefante Mexicana
(Opuntia spp.) estimado pelo LAI-2000® com diferentes nimeros de pontos amostrais.

Variaveis 5 Avaliacdo do modelo
Modelos R
Independentes r d EME RMSE c
Duas it IAC=0,6767+(0,5387*DP) 0,1784 0,2600 0,9972 0,2773 0,5330 0,2593
uas leituras _ * -
abaixo do 'AC‘0'7491+(0'4§§‘6 DP)+(0,04*DP 0,1789 0,2603 0,9900 0,1649 0,4821 0,2577
dossel
IAC=1,2299*(DP%*#") 0,1789 10,2455 0,9961 0,2723 0,5305 0,2445
IAC=0,7088+(0,6929*QP) 0,1578 0,1822 0,9919 0,3173 0,5710 0,1807
uatro leituras = * -
Qabaixo do IAC 0’23?,411%%?44 QP)*( 0,2172 0,1718 0,9611 4,3445 4,6669 0,1651
dossel
IAC= 1,4239*(QP%“%%) 0,1768 0,1904 0,9916 0,3057 0,5582 0,1888
IAC=0,63+(0,7412*SP) 0,2363 0,6508 0,9911 0,2718 0,4645 0,6450
Seis leituras _ - i
abaixo do IAC=0,3862+(1,284*SP)+( 02419 0,6515 0,9789 0,8267 0,9016 0,6377
0,2625*SP)
dossel
IAC= 1,3982*(SP1%) 0,2460 0,6468 0,9906 0,2742 0,4740 0,6408
IAC=0,7623+(0,6777*OP) 0,2129 0,5276 0,9849 0,2593 0,4810 0,5196
Oito leituras _ - i
abaixo do 'AC‘0'584+(1;00192 OP)+( 0,2189 0,5274 0,9798 0,4839 0,6272 0,5168
dossel 0,1318*OP)
IAC=1,458*(OP**"®) 0,2204 0,5275 0,9845 0,2665 0,4867 0,5193

Tabela 5. Avaliacdo do indice de area de cladddio da palma Orelha de Elefante Mexicana
(Opuntia spp.) estimado pela altura e largura da planta.

Variaveis

Avaliacéo do modelo

. Modelos R?
independentes r d EME RMSE c
Altura IAC=-0,519+(2,8203*A) 0,4445 0,6890 0,9928 -0,1118 0,4389 0,6840
—_ * _
Altura IAC=-0,9772+(4,3178*AN(- 4 1455 0,6900 09812 06227 0,7692 0,6770
1,1826*A)
Altura IAC=2,3765(A™**) 0,4367 0,6906 0,9942 -0,1542 0,4576 0,6866
Largura IAC=-0,3842+(1,7383*L) 0,5628 0,7488 0,9977 0,0121 0,3665 0,7470
o * _
Largura IAC=-0,7636+(25491*L)+(- (5647 7516 0,9921 04459 0,6118 0,7457
0,4112*L)
Largura IAC=1,3071(L"*** 0,5644 0,7606 0,9982 -0,0219 0,3615 0,7592
Largura x Altura IAC=0,001+(2,1349*LA) 0,7216 0,7948 0,9915 -0,0843 0,3480 0,7880
IAC=-0,2426+(3,02286*LA)+(-
Largura x Altura 0,7248*LAY? 0,7263 0,7959 0,9860 0,2152 0,4470 0,7848
Largura x Altura IAC=2,1105(LA**** 0,7078 0,7951 0,9923 -0,1073 0,3545 0,7889

A= Altura, L= Largura, LA= Altura x Largura
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AC=0,3194*(CLP0,6612)
0,08 - R2=0,9401

0,07 -
0,06 -
0,05 -
0,04 -
0,03 -
0,02 -
0,01 -
0,00

AndkiimmaaAdA

AC-

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
AC-observada

Figura 1. Area do cladddio observada e estimada pelo modelo de poténcia utilizando a interacio
largura x comprimento x perimetro como varidvel independente em palma Orelha de Elefante

Mexicana.
IAC=0,001+(2,1349*LA) IAC=-0,2426+(3,02286 *LA) IAC=2,1105(LA* %)
2_ +(0,7248*LA) R?=0,7078
R —0,7216 R2:0,7263
3,00 - 'S 3,00 -
A o L 2 B s C
e}
‘0 g 2,00 - 'S (7 .52’00 1 .
z * 2 9,
* &1,00 | ¢ 351,00 | A
< <
v T T ! 0,00 h T T 1 0,00 T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 0,00 1,00 2,00 3,00 0,00 1,00 2,00 3,00
IAC-observado IAC-observado IAC-observado

Figura 2. Indice de érea de cladodio observada e estimada pelos modelos linear (A), quadratico (B) e poténcia (C)
utilizando a interacdo altura x largura como varidvel independente da palma forrageira Orelha de Elefante
Mexicana.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A area do cladddio e o indice de area do cladddio (IAC) podem ser estimados pela
morfologia da planta e do cladodio. Essas medidas podem ser facilmente tomadas no
campo, principalmente a largura e altura da planta e largura e comprimento do cladodio,
sem a necessidade de corta-las.

O LAI-2000® ndo estimou de forma satisfatéria o IAC da palma orelha de elefante
mexicana. S0 necessarios novos estudos avaliando outras formas de avaliacdo, além da
maneira recomendada pelo fabricante. Além disso, € preciso avaliar a técnica em outras

variedades de palma.
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Quadro 1. Avaliagdo do modelo linear tendo como variavel independente a altura

52

Altura Observado Estimado r d MBE RMSE
0,2900 0,2893 0,30 -0,79 -0,67 053 063 045 0,00 0,78 0,79 0,01 0,00
0,4450  0,2762 0,74 -0,80 -0,23 019 065 005 0,08 034 0,80 0,46 0,21
0,4650  0,4969 0,79 -0,58 -0,18 0,10 0,34 003 011 029 0,58 0,30 0,09
0,3500 0,2067 0,47 -0,87 -050 044 0,76 0,25 0,01 0,61 0,87 0,26 0,07
0,5300 0,5730 0,98 -051 001 000 0,26 000 020 010 0,51 0,40 0,16
0,3250  0,2854 0,40 -0,79 -057 045 063 033 001 068 0,79 0,11 0,01
0,4800 0,7574 0,83 -0,32 -0,13 0,04 0,10 0,02 013 0,25 0,32 0,08 0,01
0,5350 1,5624 0,99 048 0,02 001 023 0,00 021 009 048 -0,57 0,33
0,5100  0,6208 0,92 -046 -005 002 021 000 017 016 0,46 0,30 0,09
0,5950 1,1777 1,16 0,10 0,19 0,02 0,01 0,04 0,32 0,08 0,10 -0,02 0,00
0,6950  2,2029 1,44 112 047 053 126 022 056 036 112 -0,76 0,58
0,6350  1,3197 1,27 024 0,30 007 006 009 041 019 0,24 -0,05 0,00
0,6000 0,9563 1,17 -0,12 0,20 -0,03 0,02 0,04 033 0,09 0,12 0,22 0,05
0,5000 2,1451 0,89 1,07 -008 -008 113 001 015 019 1,07 -1,25 1,57
0,4250  0,7910 0,68 -0,29 -0,29 0,08 0,08 008 006 040 0,29 -0,11 0,01
0,4500 1,0343 0,75 -0,05 -0,22 0,01 000 0,05 0,09 0,33 0,05 -0,28 0,08
0,4850  0,8204 0,85 -0,26 -0,12 0,03 0,07 001 013 023 0,26 0,03 0,00
0,4600  0,4769 0,78 -0,60 -0,19 0411 0,36 004 010 030 0,60 0,30 0,09
0,4500 0,6456 0,75 -0,43 -0,22 0,09 0,19 0,05 0,09 0,33 0,43 0,10 0,01
0,4450  0,8253 0,74 -0,25 -0,23 0,06 0,06 005 008 034 025 -0,09 0,01
0,5950  0,8365 1,16 -0,24 0,19 -0,05 0,06 004 032 008 0724 0,32 0,10
0,5050  1,0547 0,91 -0,03 -0,06 000 0,00 000 0116 017 0,03 -0,15 0,02
0,6350 1,0194 1,27 -0,06 030 -0,02 0,00 009 041 019 0,06 0,25 0,06
0,7250  1,7079 1,53 063 056 035 039 031 064 045 0,63 -0,18 0,03
0,5300  0,9258 0,98 -0,15 0,01 0,00 0,02 000 020 010 0,15 0,05 0,00
05750  1,0967 1,10 002 0413 000 000 0,02 028 0,02 0,02 0,01 0,00
0,5950  1,2755 1,16 020 0,19 004 004 004 032 008 0,20 -0,12 0,01
0,3500  1,0900 0,47 001 -050 000 000 025 001 061 0,01 -0,62 0,39
0,5650  2,3563 1,07 128 011 014 163 001 026 001 1,28 -1,28 1,64
0,6000  2,2599 1,17 1,18 020 024 139 004 033 009 118 -1,09 1,18
0,6200  2,0639 1,23 098 0,26 026 097 007 037 015 0,98 -0,83 0,70
0,6600  1,9793 1,34 090 037 034 081 014 047 026 0,90 -0,64 0,41
0,4300  0,3357 0,69 -0,74 -0,27 020 055 0,08 007 039 0,74 0,36 0,13
0,4350  0,5283 0,71 -0,55 -0,26 0,14 0,30 0,07 0,07 037 055 0,18 0,03
0,4000  0,3256 0,61 -0,75 -0,36 027 057 013 0,04 047 0,75 0,28 0,08
0,4500  0,9613 0,75 -0,12 -0,22 0,03 0,01 005 009 033 012 -0,21 0,04
0,4950  0,8504 0,88 -0,23 -0,09 0,02 0,05 001 015 020 0,23 0,03 0,00
0,5300  0,9099 0,98 -0,17 001 0,00 0,03 000 0,20 0,10 0,17 0,07 0,00
0,6300  1,5082 1,26 043 0,29 012 018 0,08 039 018 043 -0,25 0,06
0,6500  1,5769 1,31 050 035 017 025 012 044 023 0,50 -0,26 0,07
0,6450  0,7805 1,30 -0,30 033 -0,10 0,09 011 043 022 0,30 0,52 0,27
0,4400  0,7959 0,72 -0,28 -0,25 0,07 0,08 006 008 036 0,28 -0,07 0,01
0,6500  2,2632 1,31 1,18 035 041 140 0,12 044 023 118 -0,95 0,90
0,7300  1,1633 1,54 008 057 005 001 033 066 046 0,08 0,38 0,14
0,5450  1,0239 1,02 -0,06 005 0,00 0,00 000 022 006 0,06 -0,01 0,00
05288  0,4105 0,97 -0,67 000 0,00 045 000 020 0111 0,67 0,56 0,32
0,5650  1,0216 1,07 -0,06 0,11 -0,01 0,00 001 026 001 0,06 0,05 0,00
0,6800 1,9241 1,40 084 043 036 071 019 052 032 084 -0,53 0,28
0,5550  0,5470 1,05 -0,53 0,08 -0,04 0,28 001 024 003 053 0,50 0,25
0,3650  0,3490 0,51 -0,73 -0,46 033 053 021 002 057 0,73 0,16 0,03
0,4850  0,8366 0,85 -0,24 -0,12 003 0,06 001 013 023 024 0,01 0,00
0,3800  0,8688 0,55 -0,21 -0,42 0,09 0,04 017 0,03 053 021 -0,32 0,10
0,4300  0,8986 0,69 -0,18 -0,27 0,05 0,03 008 0,07 039 0,18 -0,20 0,04
0,4600  0,4978 0,78 -058 -0,19 0411 0,34 004 010 030 0,58 0,28 0,08
0,4650  0,7597 0,79 -0,32 -0,18 0,06 0,0 003 0111 029 0,32 0,03 0,00
0,5650  1,2937 1,07 021 0411 002 005 001 026 001 021 -0,22 0,05
0,6350 1,5821 1,27 050 030 015 025 0,09 041 019 0,50 -0,31 0,10
0,5700  0,9217 1,09 -0,16 0,12 -0,02 0,03 001 027 001 0,16 0,17 0,03
0,5100  1,3044 0,92 0,22 -0,056 -001 005 0,00 017 016 0,22 -0,39 0,15
0,5000 1,6073 0,89 053 -0,08 -004 028 001 015 019 0,53 -0,72 0,51
05450  1,1238 1,02 0,04 0,05 000 000 000 022 006 0,04 -0,11 0,01
0,6900  2,1555 1,43 1,08 046 049 116 021 054 035 1,08 -0,73 0,53
0,6200  1,4908 1,23 041 0,26 011 017 0,07 037 015 041 -0,26 0,07
0,5450  1,3760 1,02 0,30 0,05 001 009 0,00 022 006 030 -0,36 0,13
1,08 0,97 7,07 2054 512 1458 1594 29,05 -7,16 12,33

64 64

r d MBE RMSE c
0,6890 0,9928 -0,1118 0,4389 0,683991




Quadro 2. Avaliacdo do modelo quadratico tendo como variavel independente a altura
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Altura Observado Estimado r d MBE RMSE
0,2900 0,2893 0,39 -0,79 -1,31 1,04 0,63 1,72 0,01 0,69 0,79 0,10 0,01
0,4450  0,2762 1,22 -0,80 -048 039 065 023 060 014 0,80 094 0,89
0,4650  0,4969 1,33 -058 -0,37 0,22 034 014 075 025 0,558 084 0,70
0,3500 0,2067 0,71 -0,87 -1,00 0,87 0,76 0,99 0,13 0,37 0,87 0,50 0,25
0,5300 0,5730 1,70 -051 000 0,00 026 000 138 062 051 1,13 1,28
0,3250  0,2854 0,57 -0,79 -1,13 0,90 063 127 006 051 0,79 0,29 0,08
0,4800 0,7574 1,42 -0,32 -0,29 0,09 010 008 088 034 032 0,66 0,44
0,5350 1,5624 1,73 0,48 0,03 0,01 0,23 0,00 1,44 0,65 0,48 0,17 0,03
0,5100  0,6208 1,59 -046 -0,11 0,05 021 001 116 051 046 0,97 0,94
05950  1,1777 2,09 010 038 004 001 015 223 101 0,10 0,91 0,83
0,6950 2,2029 2,70 1,12 1,00 1,12 1,26 0,99 4,02 1,62 1,12 0,50 0,25
0,6350  1,3197 2,33 024 063 015 006 039 287 125 0,24 1,01 1,02
0,6000  0,9563 2,12 -0,12 041 -0,05 002 017 230 1,04 012 1,16 1,35
0,5000 2,1451 1,53 1,07 -0,17 -0,18 1,13 0,03 1,06 0,45 1,07 -0,61 0,38
0,4250  0,7910 1,11 -0,29 -059 0,17 008 035 047 0,03 0,29 0,32 0,10
0,4500  1,0343 1,25 -0,05 -045 0,02 000 021 064 017 0,05 0,21 0,05
0,4850 0,8204 1,45 -0,26 -0,26 0,07 0,07 0,07 0,92 0,37 0,26 0,63 0,39
0,4600  0,4769 1,30 -0,60 -0,40 0,24 036 016 071 0,22 0,60 0,83 0,69
0,4500  0,6456 1,25 -043 -045 020 019 021 064 017 043 0,60 0,36
0,4450 0,8253 1,22 -0,25 -0,48 0,12 0,06 0,23 0,60 0,14 0,25 0,40 0,16
0,5950  0,8365 2,09 -0,24 038 -0,09 006 015 223 1,01 024 1,25 1,56
0,5050  1,0547 1,56 -0,03 -0,14 0,00 000 002 111 048 0,03 0,51 0,26
0,6350 1,0194 2,33 -0,06 063 -0,04 000 039 287 125 0,06 1,31 1,71
0,7250  1,7079 2,89 063 119 074 039 141 468 181 0,63 1,18 1,39
0,5300  0,9258 1,70 -0,15 0,00 0,00 002 000 138 062 0,5 0,78 0,61
05750  1,0967 1,97 002 0,27 000 000 007 194 089 0,02 0,87 0,76
05950  1,2755 2,09 020 0,38 008 004 015 223 101 0,20 0,81 0,66
0,3500  1,0900 0,71 001 -1,00 -001 000 09 013 037 001 -0,38 0,5
0,5650  2,3563 1,91 128 021 0026 163 004 181 083 128 -045 0,20
0,6000  2,2599 2,12 1,18 041 049 139 017 230 104 118 -0,14 0,02
0,6200  2,0639 2,24 098 053 053 097 029 262 116 0,98 0,17 0,03
0,6600  1,9793 2,48 090 0,78 070 081 061 332 140 0,90 0,50 0,25
0,4300  0,3357 1,14 -0,74 -056 042 055 032 050 0,06 0,74 0,80 0,64
0,4350  0,5283 1,17 -055 -054 030 030 029 053 0,09 055 064 041
0,4000  0,3256 0,97 -0,75 -0,73 055 057 053 033 011 0,75 0,65 0,42
0,4500  0,9613 1,25 -0,12 -045 0,05 001 021 064 017 0,12 0,29 0,08
0,4950  0,8504 1,50 -0,23 -0,20 0,05 005 004 102 042 0,23 0,65 0,43
0,5300  0,9099 1,70 -0,17 0,00 0,00 003 000 138 062 0,17 0,79 0,63
0,6300  1,5082 2,30 043 060 025 018 035 278 122 043 0,79 0,62
0,6500 1,5769 2,42 050 0,72 036 025 051 313 134 0,550 084 0,71
0,6450  0,7805 2,39 -0,30 069 -0,21 009 047 304 131 030 1,61 2,59
0,4400  0,7959 1,19 -0,28 -051 0,14 008 026 057 0111 0,28 0,40 0,16
0,6500  2,2632 2,42 1,18 0,72 085 140 051 313 134 1,18 0,16 0,02
0,7300  1,1633 2,92 008 122 010 001 148 480 184 0,08 1,76 3,09
0,5450  1,0239 1,79 -0,06 0,09 0,00 000 001 155 0,71 0,06 0,77 0,59
0,5288  0,4105 1,70 -0,67 -0,01 0,00 045 000 137 0,62 0,67 1,29 1,66
0,5650  1,0216 1,91 -0,06 021 -0,01 000 004 181 083 0,06 0,89 0,79
0,6800 1,9241 2,61 084 09 076 071 082 371 153 084 0,68 0,46
0,5550  0,5470 1,85 -053 0,15 -0,08 028 002 168 0,77 0,53 1,30 1,70
0,3650  0,3490 0,79 -0,73 -092 067 053 084 018 0,29 0,73 044 0,19
0,4850  0,8366 1,45 -0,24 -0,26 0,06 006 007 092 037 024 0,61 0,37
0,3800  0,8688 0,87 -0,21 -0,84 0,18 004 070 024 021 0,21 0,00 0,00
0,4300  0,8986 1,14 -0,18 -056 0,10 003 032 050 0,06 0,18 024 0,06
0,4600  0,4978 1,30 -0,58 -0,40 0,23 034 016 071 0,22 0,558 0,81 0,65
0,4650  0,7597 1,33 -0,32 -0,37 0412 010 014 075 0,25 0,32 0,57 0,33
0,5650  1,2937 1,91 021 021 004 005 004 181 083 0,21 0,62 0,38
0,6350 1,5821 2,33 050 063 031 025 039 287 125 0,50 0,75 0,56
0,5700  0,9217 1,94 -0,16 024 -0,04 003 006 187 08 0,16 1,02 1,03
0,5100  1,3044 1,59 022 -0,11 -0,03 0,05 001 116 051 0,22 0,28 0,08
0,5000 1,6073 1,53 053 -0,17 -0,09 0,28 0,03 106 045 053 -0,08 0,01
0,5450  1,1238 1,79 004 0,09 000 000 001 155 071 0,04 0,67 0,45
0,6900  2,1555 2,67 1,08 097 104 116 093 391 159 1,08 0,51 0,26
0,6200  1,4908 2,24 041 053 022 017 029 262 116 041 0,75 0,56
0,5450  1,3760 1,79 030 0,09 003 009 001 155 071 0,30 0,42 0,17
1,08 1,70 1451 20,54 21,54 103,16 44,97 29,05 39,85 37,87

64 64

r d MBE RMSE c
0,6900 0,9812 0,6227 0,7692 0,6769839




Quadro 3. Avaliagcdo do modelo de poténcia tendo como varidvel independente a altura
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Altura Observado Estimado r d MBE RMSE
0,2900 0,2893 0,37 -0,79 -055 044 063 030 0,01 0,71 0,79 0,08 0,01
0,4450  0,2762 0,71 -0,80 -0,22 0,17 065 0,05 0,07 037 0,80 0,43 0,19
0,4650  0,4969 0,76 -0,58 -0,17 0,10 0,34 0,03 0,09 032 0,58 0,26 0,07
0,3500 0,2067 0,50 -0,87 -0,43 038 0,76 0,19 0,02 0,58 0,87 0,29 0,08
0,5300 0,5730 0,92 -0,51 -0,01 0,00 0,26 000 0415 0,16 0,51 0,35 0,12
0,3250  0,2854 0,44 -0,79 -0,48 0,38 063 023 0,01 064 0,79 0,16 0,02
0,4800 0,7574 0,79 -0,32 -0,13 0,04 0,10 0,02 0,0 0,29 0,32 0,04 0,00
05350 11,5624 0,93 048 0,01 000 023 000 016 015 048 -0,63 0,40
0,5100  0,6208 0,87 -0,46 -0,06 0,03 0,21 000 013 021 0,46 0,25 0,06
0,5950 1,1777 1,09 0,00 0,17 0,02 0,01 0,03 0,25 0,01 0,10 -0,08 0,01
0,6950  2,2029 1,38 1,12 045 051 126 021 047 030 1,12 -0,82 0,68
0,6350  1,3197 1,21 024 0,28 007 006 008 033 013 0724 -0,11 0,01
0,6000 0,9563 1,11 -0,12 0,18 -0,02 0,02 0,03 026 0,03 0,12 0,15 0,02
0,5000 2,1451 0,84 1,07 -0,08 -0,09 113 001 0,12 024 1,07 -1,30 1,69
0,4250  0,7910 0,66 -0,29 -0,26 0,08 0,08 0,07 0,06 042 0,29 -0,13 0,02
0,4500 1,0343 0,72 -0,06 -0,21 0,01 0,00 0,04 0,07 0,36 0,05 -0,31 0,10
0,4850  0,8204 0,81 -0,26 -0,12 0,03 0,07 001 010 027 0,26 -0,01 0,00
0,4600  0,4769 0,74 -060 -0,18 0,11 0,36 0,03 0,08 034 0,60 0,27 0,07
0,4500 0,6456 0,72 -0,43 -0,21 0,09 0,19 0,04 0,07 0,36 0,43 0,08 0,01
0,4450  0,8253 0,71 -0,25 -0,22 0,06 0,06 005 0,07 037 0,25 -0,12 0,01
0,5950  0,8365 1,09 -0,24 0,17 -0,04 0,06 003 025 001 0,24 0,26 0,07
0,5050  1,0547 0,86 -0,03 -0,07 0,00 0,00 000 012 022 0,03 -0,20 0,04
0,6350 11,0194 1,21 -0,06 028 -0,02 0,00 0,08 033 013 0,06 0,19 0,03
0,7250  1,7079 1,47 063 054 034 039 030 055 039 063 -0,24 0,06
0,5300  0,9258 0,92 -0,15 -0,00 0,00 0,02 000 0415 0,16 0,15 -0,01 0,00
0,5750  1,0967 1,04 002 0411 000 000 001 022 0,04 0,02 -0,06 0,00
0,5950  1,2755 1,09 020 0,17 003 004 003 025 001 0,20 -0,18 0,03
0,3500  1,0900 0,50 0,01 -043 000 000 019 002 058 0,01 -0,59 0,35
0,5650  2,3563 1,01 1,28 009 011 163 001 0,20 007 1,28 -1,34 1,81
0,6000  2,2599 1,11 1,18 018 021 139 003 0,26 003 1,18 -1,15 1,33
0,6200  2,0639 1,16 098 0,24 023 097 006 030 008 098 -0,90 0,81
0,6600  1,9793 1,28 09 035 032 081 012 038 020 0,90 -0,70 0,49
0,4300  0,3357 0,67 -0,74 -0,25 0,19 055 0,06 0,06 041 0,74 0,34 0,11
0,4350  0,5283 0,69 -0,55 -0,24 0,13 0,30 0,06 0,06 039 0,55 0,16 0,02
0,4000  0,3256 0,60 -0,75 -0,32 0,24 057 010 0,04 048 0,75 0,28 0,08
0,4500  0,9613 0,72 -0,12 -0,21 0,02 0,01 004 0,07 036 012 -0,24 0,06
0,4950  0,8504 0,83 -0,23 -0,09 0,02 0,05 001 011 025 0,23 -0,02 0,00
0,5300  0,9099 0,92 -0,17 -0,00 0,00 0,03 000 0415 016 017 0,01 0,00
0,6300 11,5082 1,19 043 027 011 018 007 032 011 043 -0,32 0,10
0,6500 1,5769 1,25 050 032 016 025 010 036 0,17 050 -0,33 0,11
0,6450  0,7805 1,23 -0,30 031 -0,09 0,09 010 035 015 0,30 0,45 0,21
0,4400  0,7959 0,70 -0,28 -0,23 0,07 0,08 005 0,07 038 0,28 -0,10 0,01
0,6500 2,2632 1,25 1,18 032 038 140 010 0,36 017 1,18 -1,01 1,03
0,7300 1,1633 1,49 008 056 005 001 031 057 041 0,08 0,32 0,10
0,5450  1,0239 0,96 -0,06 003 0,00 0,00 000 0417 0,12 0,06 -0,06 0,00
0,5288  0,4105 0,92 -0,67 -0,01 0,01 045 000 015 0,16 0,67 0,51 0,26
0,5650  1,0216 1,01 -0,06 009 -0,01 0,00 001 020 0,07 0,06 -0,01 0,00
0,6800 11,9241 1,34 084 041 035 071 017 043 026 084 -0,59 0,35
0,5550  0,5470 0,99 -0,53 0,06 -0,03 0,28 000 019 0,09 0,53 0,44 0,19
0,3650  0,3490 0,53 -0,73 -0,40 0,29 053 0,16 0,03 055 0,73 0,18 0,03
0,4850  0,8366 0,81 -0,24 -0,12 0,03 0,06 001 010 027 0,24 -0,03 0,00
0,3800  0,8688 0,56 -0,21 -0,37 0,08 0,04 013 0,03 052 0,21 -0,31 0,10
0,4300  0,8986 0,67 -0,18 -0,25 0,05 0,03 0,06 0,06 041 0,18 -0,23 0,05
0,4600  0,4978 0,74 -058 -0,18 0,11 0,34 0,03 0,08 034 0,58 0,25 0,06
0,4650  0,7597 0,76 -0,32 -0,17 0,05 0,0 0,03 0,09 032 0,32 0,00 0,00
0,5650  1,2937 1,01 021 0,09 002 005 001 020 007 021 -0,28 0,08
0,6350 11,5821 1,21 050 0,28 014 025 0,08 033 0,13 050 -0,38 0,14
0,5700  0,9217 1,03 -0,16 0,10 -0,02 0,03 001 021 005 0,16 0,10 0,01
0,5100 11,3044 0,87 0,22 -0,06 -0,01 005 000 013 021 022 -0,44 0,19
0,5000 1,6073 0,84 053 -0,08 -0,04 028 001 012 0,24 053 -0,76 0,58
0,5450  1,1238 0,96 0,04 0,03 000 000 000 017 012 0,04 -0,16 0,03
0,6900 2,1555 1,37 1,08 044 047 116 019 046 029 1,08 -0,79 0,62
0,6200  1,4908 1,16 041 0,24 010 017 006 030 008 041 -0,33 0,11
0,5450 11,3760 0,96 030 0,03 001 009 000 017 0,12 0,30 -0,42 0,17
1,08 0,93 6,46 20,54 426 11,76 16,02 29,05 -9,87 13,40

64 64

r d MBE RMSE c
0,6906 0,9942 -0,1542 0,4576 0,6865948




Quadro 4. Avaliacdo do modelo linear tendo como variavel independente a largura

Largura Observado Estimado r d MBE RMSE

0,4350 0,2893 0,37 -0,78 -0,71 056 061 051 001 070 0,78 0,08 0,01
0,5500 0,2762 0,57 -0,80 -0,51 041 063 026 000 050 080 030 0,09
0,4900 0,4969 0,47 -0,57 -062 035 033 038 000 060 057 -0,03 0,00
0,4400 0,2067 0,38 -0,86 -0,70 061 0,75 049 0,00 069 086 0,17 0,03
0,6900 0,5730 0,82 -0,50 -0,27 013 025 0,07 002 026 050 024 0,06
0,6050 0,2854 0,67 -0,79 -0,42 033 062 017 000 040 0,79 038 0,15
0,5050 0,7574 0,49 -0,31 -059 019 010 035 000 058 031 -026 0,07
1,0500 1,5624 1,44 049 036 018 024 013 015 037 049 -012 0,01
0,8350 0,6208 1,07 -0,45 -0,02 001 020 0,00 005 000 045 045 0,20
0,8000 11777 1,01 011 -0,08 -001 0,01 001 004 006 011 -017 0,03
1,1000 2,2029 1,53 113 044 050 128 020 0118 046 113 -0,68 0,46
0,9750 1,3197 131 025 023 006 006 005 011 024 025 -0,01 0,00
1,0900 0,9563 151 -0,11 043 -0,05 001 0118 018 044 011 055 031
0,9950 2,1451 1,35 1,07 026 028 115 007 012 027 107 -0,80 0,64
0,8450 0,7910 1,08 -0,28 000 000 008 000 006 001 028 029 0,09
0,7000 1,0343 0,83 -0,04 -025 001 000 006 002 024 004 -020 0,04
0,6750 0,8204 0,79 -0,25 -0,29 007 006 009 001 028 025 -0,03 0,00
0,7500 0,4769 0,92 -059 -0,16 010 035 0,03 003 015 059 044 0,20
0,7150 0,6456 0,86 -0,43 -0,22 010 018 005 002 021 043 021 005
0,5400 0,8253 0,55 -0,25 -053 013 006 028 000 052 025 -027 0,07
0,8650 0,8365 112 -0,23 004 -0,01 006 000 006 005 023 028 0,08
0,9500 1,0547 1,27 -0,02 0,18 000 000 003 010 020 0,02 021 0,05
0,7600 1,0194 0,94 -005 -0,15 0,010 0,00 002 003 013 0,05 -0,08 0,01
1,0100 1,7079 1,37 064 029 018 041 008 013 030 064 -034 011
0,9000 0,9258 1,18 -0,15 0,10 -0,00 002 001 008 011 015 025 0,06
0,9700 1,0967 1,30 003 022 001 000 005 011 023 003 021 0,04
1,0800 1,2755 1,49 020 041 0,8 0,04 017 017 042 020 022 0,05
0,9500 1,7988 1,27 0,73 018 013 053 003 010 020 0,73 -0,53 0,28
0,9000 1,0900 1,18 002 010 o000 000 001 008 011 002 009 0,01
1,0850 2,2599 1,50 1,19 042 050 141 018 017 043 119 -0,76 0,57
1,1550 2,0639 1,62 099 054 054 09 029 022 055 099 -044 0,9
1,0300 1,9793 1,41 091 032 029 082 010 014 033 091 -057 0,33
0,5250 0,3357 0,53 -0,74 -056 041 054 031 000 054 0,74 019 0,04
0,4200 0,5283 0,35 -0,54 -0,74 040 029 054 001 073 054 -018 0,03
0,8000 0,3256 1,01 -0,75 -0,08 0,06 056 001 004 006 0,75 068 046
0,7850 0,9613 0,98 -0,11 -0,10 001 001 0,01 0,04 009 011 0,02 0,00
0,7750 0,8504 0,96 -0,22 -0,12 003 005 001 004 011 022 011 0,01
0,8800 0,9099 1,15 -0,16 006 -0,01 0,03 000 007 007 016 024 0,06
0,9750 1,5082 131 044 023 010 019 005 011 024 044 -0,20 0,04
1,0800 1,5769 1,49 051 041 021 026 017 017 042 051 -0,08 0,01
0,7450 0,7805 091 -0,29 -0,17 0,05 0,08 003 003 016 029 013 0,02
0,7800 0,7959 0,97 -0,28 -0,11 003 008 001 004 010 028 018 0,03
1,0300 2,2632 141 119 032 038 142 010 014 033 119 -0,86 0,73
1,0800 1,1633 1,49 009 041 004 001 017 017 042 009 033 011
0,9150 1,0239 1,21 -005 012 -0,010 0,00 002 008 014 005 018 0,03
0,9700 0,4105 1,30 -0,66 022 -014 044 005 011 023 066 089 0,79
0,7900 1,0216 0,99 -0,05 -0,09 000 000 0,01 004 008 005 -0,03 0,00
1,3450 1,9241 1,95 08 o087 o074 073 076 037 088 08 003 0,00
0,8500 0,5470 1,09 -0,52 001 -0,01 027 000 006 002 052 055 030
0,3750 0,3490 0,27 -0,72 -0,82 059 052 067 001 080 0,72 -0,08 0,01
1,0000 0,8366 1,35 -0,23 027 -0,06 0,06 007 013 028 023 052 0,27
0,3800 0,8688 0,28 -0,20 -0,81 016 004 065 001 079 020 -059 035
0,5000 0,8986 0,48 -0,17 -0,60 0,10 0,03 036 000 059 017 -041 0,17
0,7300 0,4978 0,88 -0,57 -0,20 0,11 0,33 004 002 019 057 039 0,15
0,8550 0,7597 1,10 -0,31 002 -001 0,10 0,00 006 003 031 034 012
0,9500 1,2937 1,27 022 018 004 005 003 0410 020 022 -003 0,00
1,0600 1,5821 1,46 051 037 019 026 0314 016 039 051 -0,12 0,02
0,7850 0,9217 0,98 -0,15 -0,10 002 002 0,01 004 009 015 0,06 0,00
0,8900 1,3044 1,16 023 008 002 005 001 007 009 023 -014 0,02
1,1000 1,6073 1,53 054 044 024 029 020 018 046 054 -008 0,01
1,0250 1,1238 1,40 005 031 0,02 0,00 010 014 033 005 027 0,07
1,0900 2,1555 1,51 108 043 046 118 018 0,18 044 108 -064 042
1,1800 1,4908 1,67 042 058 024 018 034 024 060 042 018 0,03
0,9300 1,3760 1,23 030 015 0,05 0,09 002 009 016 030 -014 0,02

64 64

r d MBE RMSE c
0,7488 0,9977 0,0121 0,3665 0,7470455




56

Quadro 5. Avaliacdo do modelo quadratico tendo como variavel independente a largura

Largura Observado Estimado r d MBE RMSE
0,4350 0,2893 0,38 -0,78 -1,14 089 061 130 0,01 0,69 0,78 0,09 0,01
0,5500  0,2762 0,69 -0,80 -0,83 066 063 069 002 038 080 041 0,17
0,4900  0,4969 0,53 -0,57 -0,99 057 033 098 000 055 057 003 0,00
0,4400 0,2067 0,39 -0,86 -1,13 097 0,75 127 0,00 0,68 0,86 0,18 0,03
0,6900  0,5730 1,08 -050 -0,44 022 025 019 015 0,00 050 050 0,25
0,6050  0,2854 084 -0,79 -068 053 062 046 006 023 079 055 031
0,5050 0,7574 0,57 -0,31 -09% 030 010 09 0,00 050 0,31 -0,19 0,04
1,0500 1,5624 2,10 049 058 029 024 034 110 103 049 054 029
0,8350  0,6208 1,48 -0,45 -0,03 002 020 000 042 041 045 086 0,74
0,8000 1,1777 1,38 o011 -0,23 -0,00 001 002 034 031 011 0,21 0,04
1,1000 2,2029 2,24 1,13 073 082 128 053 131 117 113 0,04 0,00
0,9750 1,3197 1,88 025 037 009 006 013 082 08L 025 056 032
1,0900 0,9563 2,22 -0,11 0,70 -0,08 0,01 049 127 114 011 1,26 1,59
0,9950 2,1451 1,94 1,07 042 045 115 018 089 087 107 -021 0,04
0,8450  0,7910 151 -0,28 -0,01 000 0,08 000 044 044 028 072 052
0,7000 1,0343 1,10 -0,04 -041 0,02 0,00 0,17 0,16 0,03 0,04 0,07 0,00
0,6750  0,8204 1,03 -0,25 -0,48 0,12 0,06 023 013 0,04 025 021 005
0,7500  0,4769 124 -059 -027 016 035 008 024 017 059 0,77 0,559
0,7150 0,6456 1,15 -043 -0,37 0,16 018 0,14 0,19 0,07 043 0,50 0,25
0,5400 0,8253 0,66 -0,25 -086 0,21 006 0,73 001 041 0,25 -0,16 0,03
0,8650  0,8365 1,57 -0,23 005 -0,01 0,06 000 049 050 0,23 073 0,53
0,9500 1,0547 1,81 -0,02 029 000 000 0,09 074 074 002 076 057
0,7600 1,0194 1,27 -0,05 -0,25 001 000 0,06 026 020 0,05 025 0,06
1,0100 1,7079 1,98 064 047 030 041 022 09 091 064 028 0,08
0,9000  0,9258 1,67 -0,15 0,15 -0,02 0,02 0,02 059 060 015 074 055
0,9700 1,0967 1,87 003 035 001 o000 012 081 080 003 0,77 059
1,0800 1,2755 2,19 020 067 014 004 045 122 112 020 091 083
0,9500 1,7988 1,81 0,73 029 021 053 009 0,74 074 073 001 0,00
0,9000 1,0900 1,67 0,02 0415 000 000 002 059 060 002 058 033
1,0850 2,2599 2,20 1,19 068 081 141 047 125 113 119 -006 0,00
1,1550 2,0639 2,41 099 089 088 099 079 156 133 099 034 012
1,0300 1,9793 2,04 091 052 048 082 027 102 097 091 0,06 0,00
0,5250  0,3357 0,62 -0,74 -0,90 066 054 080 001 045 0,74 029 0,08
0,4200  0,5283 034 -054 -1,18 064 029 139 001 0,73 054 -019 0,04
0,8000  0,3256 1,38 -0,75 -0,13 0,0 056 0,02 034 031 0,75 1,06 1,12
0,7850  0,9613 1,34 -011 -0,18 002 001 003 031 027 011 038 0,14
0,7750  0,8504 1,31 -0,22 -0,20 005 0,05 004 029 024 022 046 021
0,8800  0,9099 1,61 -0,16 009 -0,02 0,03 001 053 054 016 070 049
0,9750 1,5082 1,88 044 037 016 019 013 082 0081 044 037 014
1,0800 1,5769 2,19 051 067 034 026 045 122 1,12 051 061 037
0,7450  0,7805 1,23 -0,29 -0,29 008 008 008 023 016 029 045 0,20
0,7800  0,7959 1,33 -0,28 -0,19 005 0,08 004 030 0,26 028 053 0,28
1,0300 2,2632 2,04 1,19 052 062 142 027 1,02 097 119 -022 0,05
1,0800 1,1633 2,19 0,09 067 006 001 045 122 1,12 0,09 1,02 1,05
0,9150 1,0239 1,71 -0,05 019 -0,01 0,00 0,04 063 064 005 069 047
0,9700  0,4105 1,87 -066 035 -023 044 012 081 0,80 0,66 146 2,12
0,7900 1,0216 1,36 -0,05 -0,16 001 000 0,03 032 028 005 033 011
1,3450 1,9241 2,97 08 145 124 0,73 211 264 190 0,85 1,05 1,10
0,8500  0,5470 1,53 -052 001 000 027 000 046 045 052 098 096
0,3750  0,3490 0,22 -0,72 -1,30 094 052 169 003 086 0,72 -0,13 0,02
1,0000  0,8366 19 -023 044 -0210 006 019 091 088 023 1,12 1,25
0,3800  0,8688 0,23 -0,20 -1,29 0026 004 166 002 084 020 -0,64 041
0,5000  0,8986 055 -0,17 -0,9%6 0,17 003 093 000 052 017 -035 012
0,7300  0,4978 1,19 -057 -0,33 019 033 0411 021 0412 057 069 048
0,8550  0,7597 154 -031 0,02 -001 010 000 047 047 031 078 0,61
0,9500 1,2937 1,81 022 029 007 005 009 0,74 074 022 052 027
1,0600 1,5821 2,13 051 061 031 026 037 114 106 051 055 030
0,7850  0,9217 1,34 -015 -0,18 003 002 003 031 027 015 042 0,18
0,8900 1,3044 1,64 023 012 003 005 001 056 057 023 033 011
1,1000 1,6073 2,24 054 0,73 039 029 053 131 117 054 064 041
1,0250 1,1238 2,03 005 051 003 000 026 100 09 005 09 082
1,0900 2,1555 2,22 1,08 070 076 118 049 127 114 108 0,06 0,00
1,1800 1,4908 2,48 042 09 040 018 093 169 141 042 099 098
0,9300 1,3760 1,75 030 0,24 007 009 006 068 068 030 038 014
1,07 1,52 16,49 19,42 24,79 39,31 4231 2839 2854 23,95

64 64

r d MBE RMSE c
0,7516 0,9921 0,4459 0,6118 0,7456729




Quadro 6. Avaliacdo do modelo de poténcia tendo como variavel independente a largura

Largura Observado Estimado r d MBE RMSE

0,4350 0,2893 0,40 -0,78 -0,65 051 061 042 001 067 0,78 0,11 0,01
0,5500 0,2762 0,56 -0,80 -0,49 039 063 0,24 000 051 080 0,28 0,08
0,4900 0,4969 0,47 -0,57 -0,58 033 033 033 000 060 057 -0,02 0,00
0,4400 0,2067 0,41 -0,86 -0,64 056 075 041 000 066 086 0,20 0,04
0,6900 0,5730 0,77 -0,50 -0,28 014 025 0,08 001 030 050 0,20 0,04
0,6050 0,2854 0,64 -0,79 -041 032 062 017 000 043 0,79 0,35 0,13
0,5050 0,7574 0,49 -0,31 -055 0417 010 0,31 000 058 031 -0,26 0,07
1,0500 1,5624 1,40 049 035 017 024 012 012 033 049 -0,16 0,03
0,8350 0,6208 1,01 -0,45 -0,04 002 020 0,00 003 006 045 0,39 0,15
0,8000 11777 0,95 011 -0,10 -0,01 0,01 0,01 002 012 011 -0,23 0,05
1,1000 2,2029 1,50 113 045 051 128 020 016 043 113 -0,71 0,50
0,9750 1,3197 1,26 025 021 005 0,06 004 008 019 0,25 -0,06 0,00
1,0900 0,9563 1,48 -0,11 043 -0,05 001 018 015 041 011 0,52 0,27
0,9950 2,1451 1,30 1,07 025 027 115 0,06 009 023 1,07 -0,85 0,72
0,8450 0,7910 1,03 -0,28 -0,02 001 008 0,00 003 004 028 0,24 0,06
0,7000 1,0343 0,79 -0,04 -0,26 001 000 0,07 001 028 004 -0,25 0,06
0,6750 0,8204 0,75 -0,25 -0,30 0,08 006 0,09 001 032 025 -0,07 0,01
0,7500 0,4769 0,87 -059 -0,18 011 035 0,03 001 020 059 0,39 0,15
0,7150 0,6456 0,81 -0,43 -0,24 010 018 0,06 001 026 043 0,17 0,03
0,5400 0,8253 0,54 -0,25 -050 0412 006 0,26 000 053 025 -0,28 0,08
0,8650 0,8365 1,06 -0,23 001 0,00 006 0,00 004 001 023 0,23 0,05
0,9500 1,0547 1,22 -0,02 017 0,00 000 0,03 007 014 0,02 0,16 0,03
0,7600 1,0194 0,88 -005 -0,16 0,01 0,00 0,03 002 019 0,05 -0,13 0,02
1,0100 1,7079 1,33 064 028 018 041 008 010 025 064 -038 0,15
0,9000 0,9258 1,13 -0,15 0,08 -0,00 002 0,01 005 0,05 0,15 0,20 0,04
0,9700 1,0967 1,25 003 020 001 000 004 008 018 0,03 0,16 0,02
1,0800 1,2755 1,46 020 041 008 004 017 014 039 0,20 0,18 0,03
0,9500 1,7988 1,22 0,73 017 012 053 003 007 014 073 -0,58 0,34
0,9000 1,0900 1,13 0,02 0,08 000 000 001 005 005 0,02 0,04 0,00
1,0850 2,2599 1,47 1,19 042 050 141 018 015 040 119 -0,79 0,63
1,1550 2,0639 1,60 099 055 055 099 031 020 053 099 -0,46 0,21
1,0300 1,9793 1,36 091 031 028 082 010 011 029 091 -0,62 0,38
0,5250 0,3357 0,52 -0,74 -053 039 054 0,28 000 055 0,74 0,19 0,04
0,4200 0,5283 0,38 -054 -067 036 029 045 000 069 054 -015 0,02
0,8000 0,3256 0,95 -0,75 -0,10 0,07 056 0,01 002 0412 0,75 0,63 0,39
0,7850 0,9613 0,93 -0,11 -0,12 001 001 0,02 002 014 011 -0,03 0,00
0,7750 0,8504 0,91 -0,22 -0,14 0,03 005 0,02 002 016 022 0,06 0,00
0,8800 0,9099 1,09 -0,16 0,04 -0,01 0,03 0,00 004 0,02 0,16 0,18 0,03
0,9750 1,5082 1,26 044 021 009 019 004 008 019 044 -0,25 0,06
1,0800 1,5769 1,46 051 041 021 026 017 014 039 051 -0,12 0,01
0,7450 0,7805 0,86 -0,29 -0,19 0,06 0,08 0,04 001 021 0,29 0,08 0,01
0,7800 0,7959 0,92 -0,28 -0,13 0,04 008 0,02 002 015 028 0,12 0,01
1,0300 2,2632 1,36 119 031 037 142 010 011 029 119 -0,90 0,81
1,0800 1,1633 1,46 009 041 004 001 017 014 039 0,09 0,29 0,09
0,9150 1,0239 1,15 -0,05 0,10 0,00 000 0,01 006 008 005 0,13 0,02
0,9700 0,4105 1,25 -0,66 020 -0,13 044 0,04 008 018 0,66 0,84 0,71
0,7900 1,0216 0,93 -005 -0,11 0,01 0,00 0,01 002 0,14 0,05 -0,09 0,01
1,3450 1,9241 1,99 08 09 08 073 089 042 092 0,85 0,07 0,00
0,8500 0,5470 1,04 -0,52 -0,01 001 027 0,00 004 003 052 0,49 0,24
0,3750 0,3490 0,32 -0,72 -0,73 052 052 053 000 0,75 0,72 -0,02 0,00
1,0000 0,8366 131 -0,23 026 -0,06 006 0,07 009 024 023 0,47 0,22
0,3800 0,8688 0,33 -0,20 -0,72 015 004 052 000 0,74 020 -054 0,29
0,5000 0,8986 0,49 -0,17 -056 010 0,03 032 000 058 0,17 -0,41 0,17
0,7300 0,4978 0,84 -0,57 -0,21 012 033 0,05 001 024 057 0,34 0,11
0,8550 0,7597 1,05 -0,31 000 0,00 010 0,00 004 003 031 0,29 0,08
0,9500 1,2937 1,22 022 017 004 005 003 007 014 022 -0,08 0,01
1,0600 1,5821 1,42 051 037 019 026 014 013 035 051 -0,16 0,03
0,7850 0,9217 0,93 -0,15 -0,12 0,02 002 0,02 002 014 015 0,00 0,00
0,8900 1,3044 111 023 006 001 005 000 005 004 023 -0,20 0,04
1,1000 1,6073 1,50 054 045 024 029 020 016 043 054 -011 0,01
1,0250 1,1238 1,35 0,05 030 002 0,00 009 011 028 0,05 0,23 0,05
1,0900 2,1555 1,48 1,08 043 046 118 018 015 041 1,08 -0,68 0,46
1,1800 1,4908 1,65 042 060 025 018 037 022 058 042 0,16 0,03
0,9300 1,3760 1,18 030 0413 004 0,09 002 006 011 0,30 -0,20 0,04

1,07 1,05 995 1942 881 4,17 19,48 28,39 -1,40 8,36
64 64
r d MBE RMSE c

0,7606 0,9982 -0,0219 0,3615 0,7591798
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Quadro 7. Avaliacdo do modelo linear tendo como variavel independente o produto da largura x altura.

Altura x Largura Observado Estimado r d MBE RMSE
0,1262 0,2893 0,27 -0,78 -0,72 056 061 052 0,00 080 0,78 -0,02 0,00
0,2448 0,2762 0,52 -0,80 -0,47 037 063 022 008 055 0,80 0,25 0,06
0,2279 0,4969 0,49 -0,57 -050 0,29 033 025 007 059 057 -0,01 0,00
0,1540 0,2067 0,33 -0,86 -0,66 057 0,75 043 0,03 0,74 0,86 0,12 0,01
0,3657 0,5730 0,78 -0,50 -0,21 0,0 025 004 017 029 0,550 0,21 0,04
0,1966 0,2854 0,42 -0,79 -0,57 045 062 032 005 065 0,79 0,13 0,02
0,2424 0,7574 0,52 -0,31 -047 015 010 0,22 0,08 055 0,31 -0,24 0,06
0,5618 1,5624 1,20 049 021 010 024 004 041 013 049 -036 0,13
0,4259 0,6208 0,91 -0,45 -0,08 0,04 020 001 023 016 045 0,29 0,08
0,4760 11777 1,02 0,11 0,03 000 001 0,00 029 0,06 0,11 -0,16 0,03
0,7645 2,2029 1,63 1,13 064 073 128 041 075 056 1,13 -057 0,33
0,6191 1,3197 1,32 025 0,33 008 006 011 049 025 025 0,00 0,00
0,6540 0,9563 1,40 -0,11 041 -0,05 o001 017 055 0,32 0,11 0,44 0,19
0,4975 2,1451 1,06 1,07 007 008 115 001 032 001 1,07 -1,08 1,17
0,3591 0,7910 0,77 -0,28 -0,22 0,06 0,08 005 017 031 028 -0,03 0,00
0,3150 1,0343 0,67 -0,04 -0,32 001 o000 010 0,23 040 0,04 -0,36 0,13
0,3274 0,8204 0,70 -0,25 -0,29 0,07 0,06 008 014 037 025 -0,12 0,02
0,3450 0,4769 0,74 -059 -025 015 0,35 006 015 0,34 0,559 0,26 0,07
0,3218 0,6456 0,69 -0,43 -0,30 0,13 018 0,09 013 0,39 043 0,04 0,00
0,2403 0,8253 0,51 -0,25 -0,48 0,12 0,06 023 007 056 025 -0,31 0,10
0,5147 0,8365 1,10 -0,23 0,11 -0,03 0,06 001 034 003 0,23 0,26 0,07
0,4798 1,0547 1,02 -0,02 004 0,00 000 000 030 005 0,02 -0,03 0,00
0,4826 1,0194 1,03 -0,056 0,04 0,00 000 000 030 004 0,05 0,01 0,00
0,7323 1,7079 1,56 064 058 037 041 033 069 049 064 -015 0,02
0,4770 0,9258 1,02 -0,15 0,03 0,00 002 000 029 005 015 0,09 0,01
0,5578 1,0967 1,19 0,03 0,20 001 000 0,04 040 012 0,03 0,09 0,01
0,6426 1,2755 1,37 0,20 0,38 008 004 015 053 030 0,20 0,10 0,01
0,4624 1,7988 0,99 0,73 0,00 000 053 0,00 027 009 073 -081 066
0,5085 1,0911 1,08 0,02 0,0 000 000 0,01 033 001 0,02 -0,01 0,00
0,6510 2,2599 1,39 1,19 040 048 141 016 054 032 119 -0,87 0,76
0,7161 2,0639 1,53 099 054 054 099 0,29 066 046 099 -054 0,29
0,6798 1,9793 1,45 091 046 042 082 021 059 038 091 -053 028
0,2258 0,3357 0,48 -0,74 -051 037 054 026 007 059 0,74 0,15 0,02
0,1827 0,5283 0,39 -0,54 -060 0,32 029 036 004 068 054 -014 0,02
0,3200 0,3256 0,68 -0,75 -0,30 0,23 056 009 013 039 0,75 0,36 0,13
0,3533 0,9613 0,75 -0,11 -0,23 0,03 001 005 016 032 011 -021 0,04
0,3836 0,8504 0,82 -0,22 -0,17 0,04 005 003 019 025 0,22 -0,03 0,00
0,4664 0,9099 0,99 -0,16 0,01 0,00 003 000 028 008 0,16 0,08 0,01
0,6143 1,5082 1,31 044 032 014 019 010 048 024 044 -020 0,04
0,7020 1,5769 1,50 051 051 026 026 0,26 063 043 051 -008 0,01
0,4805 0,7805 1,02 -0,29 004 -0,01 008 000 030 005 0,29 0,24 0,06
0,3432 0,7959 0,73 -0,28 -0,26 0,07 0,08 007 015 034 028 -0,06 0,00
0,6695 2,2632 1,43 1,19 044 053 142 019 058 036 119 -0,83 0,70
0,7884 1,1633 1,68 0,09 0,70 006 001 048 080 061 0,09 0,52 0,27
0,4987 1,0239 1,06 -0,06 0,08 0,00 000 001 032 001 0,05 0,04 0,00
0,4649 0,4105 0,99 -0,66 0,00 0,00 044 000 028 008 0,66 0,58 0,34
0,4464 1,0216 0,95 -0,05 -0,04 0,00 0,00 o000 026 012 005 -0,07 0,00
0,9146 1,9241 1,95 08 09 082 073 093 1,08 088 085 0,03 0,00
0,4718 0,5470 1,01 -0,52 002 -0,01 0,27 000 029 007 0,52 0,46 0,21
0,1369 0,3490 0,29 -0,72 -0,70 050 052 048 002 0,78 0,72 -0,06 0,00
0,4850 0,8366 1,03 -0,23 005 -0,01 006 000 030 004 0,23 0,20 0,04
0,1444 0,8688 0,31 -0,20 -0,68 0,14 0,04 046 003 076 020 -056 0,32
0,2150 0,8986 0,46 -0,17 -0,53 0,09 0,03 028 006 061 0,17 -0,44 0,19
0,3358 0,4978 0,72 -0,57 -0,27 0,16 033 007 014 036 057 0,22 0,05
0,3976 0,7597 0,85 -0,31 -0,14 0,04 010 002 020 022 0,31 0,09 0,01
0,5368 1,2937 1,14 0,22 0,16 004 005 0,02 037 007 022 -0,15 0,02
0,6731 1,5821 1,44 051 045 023 026 020 058 036 051 -015 0,02
0,4475 0,9217 0,95 -0,15 -0,03 0,00 0,02 000 026 012 0,15 0,03 0,00
0,4539 1,3044 0,97 0,23 -0,02 000 005 0,00 026 010 023 -034 011
0,5500 1,6073 1,17 054 019 010 029 0,03 039 010 054 -043 0,19
0,5586 1,1238 1,19 0,05 020 001 000 0,04 040 012 0,05 0,07 0,00
0,7521 2,1555 1,60 1,08 062 067 118 038 0,73 053 108 -055 0,30
0,7316 1,4908 1,56 042 057 024 018 0,33 069 049 042 0,07 0,00
0,5069 1,3760 1,08 0,30 0,09 003 009 001 033 001 030 -029 0,09

1,0713 0,99 10,94 1942 9,77 20,33 20,53 28,39 -539 7,75
64 64
r d MBE RMSE c

0,7948 0,9915 -0,0843 0,3480 0,78800
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Quadro 8. Avaliagdo do modelo quadratico tendo como variavel independente o produto da largura x altura.

Altura x
Largura Observado Estimado r d MBE RMSE
0,1262 0,2893 0,15 -0,78 -1,14 0,89 0,61 1,30 0,02 0,92 0,78 -0,14 0,02
0,2448 0,2762 0,53 -0,80 -0,76 0,60 0,63 057 008 054 0,80 0,25 0,06
0,2279 0,4969 0,47 -0,57 -0,81 047 0,33 0,66 0,06 060 0,57 -0,02 0,00
0,1540 0,2067 0,24 -0,86 -1,05 091 0,75 1,10 001 084 0,86 0,03 0,00
0,3657 0,5730 0,93 -050 -0,35 0,18 0,25 012 0,32 0,14 0,50 0,36 0,13
0,1966 0,2854 0,37 -0,79 -091 0,72 0,62 0,84 003 070 0,79 0,09 0,01
0,2424 0,7574 0,52 -0,31 -0,77 0,24 0,10 059 008 055 0,31 -0,24 0,06
0,5618 1,5624 1,62 049 033 0,16 0,24 011 112 0,55 0,49 0,06 0,00
0,4259 0,6208 1,14 -045 -0,15 0,07 0,20 002 051 007 0,45 0,52 0,27
0,4760 11777 1,32 011 0,03 0,00 0,01 000 070 024 0,11 0,14 0,02
0,7645 2,2029 2,38 1,13 1,09 1,23 1,28 1,19 2,60 1,30 1,13 0,17 0,03
0,6191 1,3197 1,83 025 054 014 0,06 0,30 147 0,76 0,25 0,51 0,26
0,6540 0,9563 1,96 -0,11 067 -0,08 0,01 045 170 089 0,11 1,00 1,01
0,4975 2,1451 1,39 1,07 010 0,11 1,15 001 080 032 1,07 -0,75 0,57
0,3591 0,7910 0,91 -0,28 -0,38 011 0,08 014 030 016 0,28 0,12 0,01
0,3150 1,0343 0,76 -0,04 -052 0,02 0,00 028 020 031 0,04 -0,27 0,07
0,3274 0,8204 0,80 -0,25 -048 0,12 0,06 023 023 027 0,25 -0,02 0,00
0,3450 0,4769 0,86 -059 -042 0,25 0,35 018 0,27 0,21 0,59 0,39 0,15
0,3218 0,6456 0,78 -0,43 -050 021 0,18 025 021 029 0,43 0,14 0,02
0,2403 0,8253 0,51 -0,25 -0,77 0,19 0,06 0,60 0,07 0,56 0,25 -0,31 0,10
0,5147 0,8365 1,45 -0,23 017 -0,04 0,06 0,03 088 038 0,23 0,62 0,38
0,4798 1,0547 1,33 -0,02 0,04 0,00 0,00 0,00 0,72 0,26 0,02 0,27 0,07
0,4826 1,0194 1,34 -0,05 0,05 0,00 0,00 000 0,73 027 0,05 0,32 0,10
0,7323 1,7079 2,25 064 097 061 0,41 093 231 1,18 0,64 0,54 0,30
0,4770 0,9258 1,32 -0,15 0,03 0,00 0,02 000 071 025 0,15 0,39 0,15
0,5578 1,0967 1,61 0,03 032 001 0,00 010 110 054 0,03 0,51 0,26
0,6426 1,2755 1,92 020 063 013 0,04 040 1,62 0,85 0,20 0,64 0,41
0,4624 1,7988 1,27 0,73 -0,02 -0,01 0,53 0,00 065 020 0,73 -0,53 0,28
0,5085 1,0911 1,43 0,02 014 0,00 0,00 002 085 036 0,02 0,34 0,12
0,6510 2,2599 1,95 1,19 066 0,79 141 044 168 088 1,19 -0,31 0,10
0,7161 2,0639 2,19 099 09 090 0,99 082 218 1,12 0,99 0,13 0,02
0,6798 1,9793 2,06 091 077 0,70 0,82 059 189 098 0,91 0,08 0,01
0,2258 0,3357 0,47 -0,74 -082 0,60 0,54 0,67 006 060 0,74 0,13 0,02
0,1827 0,5283 0,33 -054 -096 0,552 0,29 092 0,02 0,74 0,54 -0,20 0,04
0,3200 0,3256 0,78 -0,75 -051 0,38 0,56 026 021 029 0,75 0,45 0,21
0,3533 0,9613 0,89 -0,11 -0,40 0,04 0,01 016 029 018 0,11 -0,07 0,00
0,3836 0,8504 0,99 -0,22 -0,29 0,06 0,05 0,09 037 0,08 0,22 0,14 0,02
0,4664 0,9099 1,28 -0,16 0,00 0,00 0,03 0,00 066 021 0,16 0,37 0,14
0,6143 1,5082 1,81 044 053 0,23 0,19 028 144 074 0,44 0,30 0,09
0,7020 1,5769 2,14 051 085 043 0,26 0,73 2,06 1,07 0,51 0,56 0,32
0,4805 0,7805 1,33 -0,29 004 -0,01 0,08 0,00 0,72 0,26 0,29 0,55 0,30
0,3432 0,7959 0,86 -0,28 -043 0,12 0,08 018 026 021 0,28 0,06 0,00
0,6695 2,2632 2,02 1,19 0,73 087 1,42 053 181 095 1,19 -0,25 0,06
0,7884 1,1633 2,47 009 118 0,11 0,01 139 282 1,40 0,09 1,30 1,70
0,4987 1,0239 1,40 -0,05 011 -0,01 0,00 001 080 032 0,05 0,37 0,14
0,4649 0,4105 1,28 -066 -001 0,01 0,44 0,00 066 020 0,66 0,87 0,75
0,4464 1,0216 1,21 -0,05 -0,08 0,00 0,00 001 059 014 0,05 0,19 0,04
0,9146 1,9241 2,96 085 168 143 0,73 281 4,19 1,89 0,85 1,04 1,08
0,4718 0,5470 1,30 -052 001 -0,01 0,27 000 069 023 0,52 0,75 0,57
0,1369 0,3490 0,18 -0,72  -1,11 0,80 0,52 122 000 0,89 0,72 -0,17 0,03
0,4850 0,8366 1,35 -0,23 0,06 -0,01 0,06 000 074 028 0,23 0,51 0,26
0,1444 0,8688 0,20 -0,20 -1,08 0,22 0,04 1,17 000 0,87 0,20 -0,66 0,44
0,2150 0,8986 0,43 -0,17 -085 0,15 0,03 0,73 005 064 0,17 -0,47 0,22
0,3358 0,4978 0,83 -0,57 -045 0,26 0,33 021 025 024 0,57 0,33 0,11
0,3976 0,7597 1,04 -031 -024 0,08 0,10 0,06 042 0,03 0,31 0,28 0,08
0,5368 1,2937 1,53 022 024 0,05 0,05 0,06 099 046 0,22 0,24 0,06
0,6731 1,5821 2,03 051 074 0,38 0,26 055 184 096 0,51 0,45 0,20
0,4475 0,9217 1,22 -0,15 -0,07 0,01 0,02 001 059 014 0,15 0,29 0,09
0,4539 1,3044 1,24 023 -0,06 -0,01 0,05 0,00 061 017 0,23 -0,07 0,00
0,5500 1,6073 1,58 054 029 0,16 0,29 0,09 106 051 0,54 -0,03 0,00
0,5586 1,1238 1,61 0,05 032 0,02 0,00 010 111 054 0,05 0,49 0,24
0,7521 2,1555 2,33 1,08 1,04 113 1,18 1,08 248 1,26 1,08 0,17 0,03
0,7316 1,4908 2,25 042 09 040 0,18 093 231 1,18 0,42 0,76 0,58
0,5069 1,3760 1,42 030 014 0,04 0,09 002 084 035 0,30 0,05 0,00
1,0713 1,29 18,07 19,42 2655 57,06 3549 28,39 13,77 12,79
64 64
r d MBE RMSE c
0,7959 0,9860 0,2152 0,4470 0,784816
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Quadro 9. Avaliacdo do modelo de poténcia tendo como variavel independente o produto da largura x altura.

Altura x

Largura  Observado Estimado r d MBE RMSE
0,1262 0,2893 0,26 -0,78 -0,71 0,55 061 050 0,00 082 0,78 -0,03 0,00
0,2448 0,2762 0,50 -0,80 -046 0,37 063 021 0,07 057 0,80 0,23 0,05
0,2279 0,4969 0,47 -057 -050 0,29 033 025 0,06 0,60 0,57 -0,03 0,00
0,1540 0,2067 0,31 -086 -0,65 0,56 0,75 042 0,03 0,76 0,86 0,11 0,01
0,3657 0,5730 0,76 -050 -021 0,10 025 004 015 031 050 0,18 0,03
0,1966 0,2854 0,40 -0,79 -056 044 062 032 0,04 0,67 0,79 0,12 0,01
0,2424 0,7574 0,50 -0,31 -047 015 010 022 0,07 057 031 -0,26 0,07
0,5618 1,5624 1,17 049 021 0,10 024 004 037 0,10 0,49 -0,39 0,15
0,4259 0,6208 0,88 -0,45 -0,08 0,04 020 001 021 019 045 0,26 0,07
0,4760 1,1777 0,99 0,11 0,03 0,00 001 000 0,26 0,08 011 -0,19 0,04
0,7645 2,2029 1,61 113 064 0,73 128 041 071 053 1,13 -0,60 0,36
0,6191 1,3197 1,29 025 033 0,08 0,06 011 046 0,22 0,25 -0,02 0,00
0,6540 0,9563 1,37 -011 041 -005 001 016 051 0,30 011 0,41 0,17
0,4975 2,1451 1,04 1,07 0,07 0,08 1,15 001 029 0,04 1,07 -1,11 1,23
0,3591 0,7910 0,74 -0,28 -0,22 0,06 0,08 005 0,15 0,33 0,28 -0,05 0,00
0,3150 1,0343 0,65 -0,04 -031 0,01 000 010 011 042 0,04 -0,38 0,15
0,3274 0,8204 0,68 -025 -029 0,07 0,06 008 012 039 025 -0,14 0,02
0,3450 0,4769 0,71 -059 -025 0,15 035 006 0,14 0,36 0,59 0,24 0,06
0,3218 0,6456 0,66 -043 -030 0,13 018 009 012 041 043 0,02 0,00
0,2403 0,8253 0,49 -025 -047 012 0,06 022 0,06 058 0,25 -0,33 0,11
0,5147 0,8365 1,07 -023 011 -003 006 001 031 0,00 0,23 0,24 0,06
0,4798 1,0547 1,00 -0,02 0,03 0,00 0,00 000 0,27 0,07 0,02 -0,06 0,00
0,4826 1,0194 1,00 -005 0,04 0,00 0,00 000 0,27 0,07 0,05 -0,01 0,00
0,7323 1,7079 154 064 057 036 041 033 065 046 0,64 -0,17 0,03
0,4770 0,9258 0,99 -0,15 0,03 0,00 0,02 000 0,27 0,08 0,15 0,07 0,00
0,5578 1,0967 1,16 003 020 0,01 0,00 004 037 0,09 0,03 0,07 0,00
0,6426 1,2755 1,34 020 038 0,08 004 014 049 0,27 0,20 0,07 0,00
0,4624 1,7988 0,96 0,73 000 0,00 053 000 0,25 011 0,73 -0,84 0,70
0,5085 1,0911 1,06 002 010 0,00 000 001 0,30 0,01 0,02 -0,03 0,00
0,6510 2,2599 1,36 119 040 047 141 016 051 029 1,19 -0,90 0,80
0,7161 2,0639 1,50 099 054 053 099 029 0,62 043 0,99 -0,56 0,32
0,6798 1,9793 1,42 091 046 042 082 021 055 035 091 -0,56 0,31
0,2258 0,3357 0,46 -0,74 -050 0,37 054 025 0,06 061 0,74 0,13 0,02
0,1827 0,5283 0,37 -054 -059 0,32 029 035 0,04 0,70 0,54 -0,16 0,02
0,3200 0,3256 0,66 -0,75 -0,30 0,23 056 009 012 041 0,75 0,34 0,11
0,3533 0,9613 0,73 -0,11 -0,23 0,03 001 005 014 034 011 -0,23 0,05
0,3836 0,8504 0,79 -022 -0,17 0,04 0,05 003 017 0,28 0,22 -0,06 0,00
0,4664 0,9099 0,97 -0,16 0,01 0,00 0,03 000 0,25 0,10 0,16 0,06 0,00
0,6143 1,5082 1,28 044 032 014 019 010 045 021 044 -0,22 0,05
0,7020 1,5769 1,47 051 051 026 026 026 0,59 040 051 -0,11 0,01
0,4805 0,7805 1,00 -029 004 -001 008 000 027 0,07 029 0,22 0,05
0,3432 0,7959 0,71 -028 -025 0,07 0,08 006 013 0,36 0,28 -0,09 0,01
0,6695 2,2632 1,40 119 044 052 142 019 054 033 1,19 -0,86 0,74
0,7884 1,1633 1,66 009 069 0,06 001 048 0,75 059 0,09 0,49 0,24
0,4987 1,0239 1,04 -0,05 0,07 0,00 000 001 0,29 0,03 0,05 0,01 0,00
0,4649 0,4105 0,97 -066 0,00 0,00 044 000 025 0,10 0,66 0,56 0,31
0,4464 1,0216 0,93 -0,05 -0,04 0,00 0,00 000 0,23 0,14 0,05 -0,09 0,01
0,9146 1,9241 1,93 085 09 082 0,73 093 1,02 086 0,85 0,00 0,00
0,4718 0,5470 0,98 -052 002 -001 027 000 0,26 0,09 0,52 0,43 0,19
0,1369 0,3490 0,28 -0,72  -069 050 052 047 0,02 0,79 0,72 -0,07 0,01
0,4850 0,8366 1,01 -023 005 -001 006 000 0,28 0,06 0,23 0,17 0,03
0,1444 0,8688 0,29 -0,20 -0,67 0,14 0,04 045 0,02 0,78 0,20 -0,58 0,33
0,2150 0,8986 0,44 -0,17 -052 0,09 0,03 027 0,05 063 017 -0,46 0,21
0,3358 0,4978 0,69 -057 -027 015 033 007 013 0,38 057 0,20 0,04
0,3976 0,7597 0,82 -0,31 -0,14 0,04 010 002 0,18 025 0,31 0,06 0,00
0,5368 1,2937 1,12 022 016 0,03 005 002 034 0,05 0,22 -0,17 0,03
0,6731 1,5821 1,41 051 045 023 026 020 054 034 051 -0,17 0,03
0,4475 0,9217 0,93 -0,15 -0,03 0,01 002 000 0,23 0,14 015 0,01 0,00
0,4539 1,3044 0,94 023 -0,02 0,00 0,05 000 0,24 013 0,23 -0,36 0,13
0,5500 1,6073 1,15 054 018 0,10 029 003 0,36 0,08 054 -0,46 0,21
0,5586 1,1238 1,17 005 020 0,01 0,00 004 037 0,09 0,05 0,04 0,00
0,7521 2,1555 1,58 1,08 061 0,67 1,18 038 068 051 1,08 -0,58 0,33
0,7316 1,4908 1,53 042 057 024 018 033 0,65 046 042 0,04 0,00
0,5069 1,3760 1,06 030 009 0,03 009 001 0,30 0,02 0,30 -0,32 0,10

1,0713 0,96 10,86 19,42 961 18,74 2082 2839 -6,87 8,04

64 64
r d MBE RMSE c
0,7951 0,9923 -0,1073  0,3545 0,7889154
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Quadro 10. Avaliacdo do modelo linear tendo como variavel independente duas leituras abaixo do dossel
utilizando o LAI-2000®

Duas leituras

abaixo do
dossel Observado  Estimado r d MBE RMSE
1,3500 1,2807 1,16 -0,01 -0,40 0,01 0,00 0,16 0,01 0,13 0,01 -0,12 0,01
1,4000 1,1726 1,43 -0,12 -0,13 0,02 0,01 0,02 0,00 0,14 0,12 0,26 0,07
2,0500 2,5887 1,78 1,30 0,22 0,29 168 005 007 0,49 1,30 -0,81 0,65
1,7900 1,7043 1,64 0,41 0,08 0,03 0,17 0,01 0,02 0,35 0,41 -0,06 0,00
1,4900 1,1647 1,48 -0,13  -0,08 0,01 0,02 0,01 0,00 0,9 0,13 0,31 0,10
1,1700 1,6133 1,31 0,32 -0,25 -0,08 0,10 0,06 002 001 0,32 -0,31 0,09
1,6700 2,0766 1,58 0,78 0,02 0,01 0,61 0,00 0,01 0,28 0,78 -0,50 0,25
1,3900 1,6641 1,43 0,37 -0,14  -0,05 0,14 0,02 0,00 0,13 0,37 -0,24 0,06
1,9200 0,7387 1,71 -055 0,15 -0,08 031 0,02 004 042 055 0,97 0,95
1,8700 0,7872 1,68 -051 0,12 -0,06 026 0,02 003 039 051 0,90 0,80
1,3200 0,9312 1,39 -0,36  -0,17 0,06 0,13 0,03 0,00 0,09 0,36 0,46 0,21
1,9700 1,0283 1,74 -0,27 0,18 -0,05 0,07 0,03 005 044 0,27 0,71 0,50
1,6300 0,8841 1,55 -041 -0,00 0,00 0,17 0,00 001 026 041 0,67 0,45
1,6800 0,6505 1,58 -0,64 0,02 -0,01 0,41 0,00 0,01 0,29 0,64 0,93 0,87
2,0100 1,6366 1,76 0,34 020 0,07 0,12 0,04 006 047 034 0,12 0,02
1,5300 0,8948 1,50 -0,40 -0,06 0,02 0,16 0,00 000 021 040 0,61 0,37
1,6300 1,2931 1,55 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,26 0,00 0,26 0,07
1,4900 0,7419 1,48 -0,55 -0,08 0,04 0,30 0,01 000 019 0,55 0,74 0,54
1,2700 1,0055 1,36 -0,29 -0,20 0,06 0,08 0,04 001 007 0,29 0,36 0,13
2,6300 1,7814 2,09 049 053 026 024 028 029 080 049 0,31 0,10
1,6900 0,9839 1,59 -0,31 0,03 -0,01 0,10 0,00 001 029 031 0,60 0,36
1,6200 1,3573 1,55 0,06 -0,01 0,00 0,00 0,00 000 026 0,06 0,19 0,04
1,8000 1,3212 1,65 0,03 0,09 0,00 000 0,01 002 035 0,03 0,33 0,11
1,4600 1,7404 1,46 045 -0,10 -0,04 020 0,01 000 017 045 -0,28 0,08
1,29 1,56 0,49 528 081 069 6,67 910 6,42 6,82
24 24
r d MBE RMSE c
0,2389 09972 0,2674 05330 0,2382

Quadro 11. Avaliacdo do modelo quadratico tendo como variavel independente duas leituras abaixo do dossel
utilizando o LAI-2000°.

Duas leituras

abaixo do

dossel Observado  Estimado r d MBE RMSE
1,3500 1,2807 1,33 -0,01 -0,13 0,00 0,00 0,02 000 003 0,01 0,04 0,00
1,4000 1,1726 1,35 -0,12 -0,11 0,01 001 001 000 005 012 0,17 0,03
2,0500 2,5887 1,63 1,30 0,17 0,22 168 003 018 033 1,30 -0,96 0,93
1,7900 1,7043 1,51 041 0,06 0,02 0,17 0,00 008 022 041 -0,19 0,04
1,4900 1,1647 1,39 -0,13  -0,07 0,01 002 001 001 009 013 0,22 0,05
1,1700 1,6133 1,25 032 -021 -0,07 0,10 0,04 001 005 0,32 -0,37 0,13
1,6700 2,0766 1,46 0,78 0,00 0,00 061 0,00 004 017 0,78 -0,61 0,38
1,3900 1,6641 1,34 037 -0,12 -0,04 014 0,01 000 005 0,37 -0,32 0,10
1,9200 0,7387 1,57 -055 0,11  -0,06 031 001 012 0,28 0,55 0,83 0,69
1,8700 0,7872 1,55 -051 0,09 -0,05 026 001 010 026 0,51 0,76 0,58
1,3200 0,9312 1,31 -0,36 -0,15 0,05 013 0,02 000 002 0,36 0,38 0,15
1,9700 1,0283 1,59 -0,27 013 -0,04 007 0,02 014 030 0,27 0,56 0,32
1,6300 0,8841 1,45 -041 -0,010 0,01 0,17 0,00 003 015 041 0,56 0,32
1,6800 0,6505 1,47 -0,64 001 -0,01 041 0,00 005 017 0,64 0,82 0,67
2,0100 1,6366 1,61 034 0,15 0,05 012 0,02 016 032 0,34 -0,03 0,00
1,5300 0,8948 1,40 -0,40 -0,06 0,02 0,16 0,00 002 011 0,40 0,51 0,26
1,6300 1,2931 1,45 0,00 -0,01 0,00 000 0,00 003 015 0,00 0,15 0,02
1,4900 0,7419 1,39 -0,55 -0,07 0,04 030 0,01 001 009 0,55 0,64 0,41
1,2700 1,0055 1,29 -0,29 -0,17 0,05 0,08 0,03 000 000 0,29 0,29 0,08
2,6300 1,7814 1,88 049 042 0,20 024 018 057 058 0,49 0,10 0,01
1,6900 0,9839 1,47 -0,31 0,01 0,00 0,10 0,00 005 018 0,31 0,49 0,24
1,6200 1,3573 1,44 0,06 -0,02 0,00 0,00 0,00 003 015 0,06 0,08 0,01
1,8000 1,3212 1,52 0,03 0,06 0,00 0,00 0,00 008 023 0,03 0,20 0,04
1,4600 1,7404 1,37 045 -0,09 -0,04 020 0,01 001 008 045 -0,37 0,14

1,2934 1,46 0,39 528 043 1,73 405 9,10 3,96 5,58

24 24
r d MBE RMSE c

0,2603

0,9900 0,1649 0,4821

0,2577
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Quadro 12. Avaliagdo do modelo de poténcia tendo como variavel independente duas leituras abaixo do dossel

utilizando o LAI-2000®.

Duas leituras
abaixo do

dossel Observado | Estimado d MBE RMSE
1,3500 1,2807 1,42 -0,01 -0,14 0,00 0,00 0,02 0,02 0,13 0,01 0,14 0,02
1,4000 1,1726 1,45 -0,12 -0,12 0,01 0,01 0,01 0,00 0,15 0,12 0,28 0,08
2,0500 2,5887 1,74 1,30 0,18 0,23 1,68 0,03 0,10 045 1,30 -0,85 0,72
1,7900 1,7043 1,63 0,41 0,07 0,03 0,17 0,00 0,03 0,34 0,41 -0,07 0,01
1,4900 1,1647 1,49 -0,13 -0,07 0,01 0,02 0,01 0,00 0,20 0,13 0,33 0,11
1,1700 1,6133 1,33 0,32 -0,24 -0,08 0,10 0,06 0,02 0,03 0,32 -0,29 0,08
1,6700 2,0766 1,58 0,78 0,01 0,01 0,61 0,00 0,01 0,28 0,78 -0,50 0,25
1,3900 1,6641 1,44 0,37 -0,12 -0,05 0,14 0,02 0,00 0,15 0,37 -0,22 0,05
1,9200 0,7387 1,69 -055 0,12 -0,07 031 0,01 005 039 0,55 0,95 0,90
1,8700 0,7872 1,67 -051 0,10 -0,05 026 0,01 004 037 051 0,88 0,77
1,3200 0,9312 1,41 -0,36 -0,16 0,06 0,13 0,03 0,01 0,11 0,36 0,48 0,23
1,9700 1,0283 1,71 -0,27 0,14 -0,04 0,07 0,02 0,07 042 0027 0,68 0,46
1,6300 0,8841 1,56 -041 -0,01 0,00 0,17 0,00 0,01 027 041 0,67 0,45
1,6800 0,6505 1,58 -0,64 0,02 -0,01 0,41 0,00 0,01 0,29 0,64 0,93 0,87
2,0100 1,6366 1,73 0,34 0,16 0,05 0,12 0,03 0,08 043 0,34 0,09 0,01
1,5300 0,8948 1,51 -0,40 -0,05 0,02 0,16 0,00 0,00 0,22 0,40 0,62 0,38
1,6300 1,2931 1,56 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,27 0,00 0,27 0,07
1,4900 0,7419 1,49 -0,55 -0,07 0,04 0,30 0,01 0,00 020 0,55 0,75 0,56
1,2700 1,0055 1,38 -0,29 -0,18 0,05 0,08 0,03 0,01 009 0,29 0,38 0,14
2,6300 1,7814 1,97 0,49 0,40 0,19 024 016 044 067 0,49 0,18 0,03
1,6900 0,9839 1,59 -0,31 0,02 -0,01 0,10 0,00 0,01 029 031 0,60 0,36
1,6200 1,3573 1,55 0,06 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,06 0,20 0,04
1,8000 1,3212 1,64 0,03 0,07 0,00 0,00 0,00 0,03 034 0,03 0,31 0,10
1,4600 1,7404 1,48 045 -0,09 -0,04 020 001 0,00 018 045 -0,26 0,07
1,29 1,57 0,38 528 046 095 654 9,10 6,54 6,75

24 24

r d MBE RMSE [«
0,2455 0,9961 0,2723  0,5305 0,2445

Quadro 13. Avaliacdo do modelo linear tendo

utilizando o LAI-2000®.

como variavel independente quatro leituras abaixo do dossel

Quatro leituras

abaixo do dossel | Observado | Estimado d MBE RMSE
1,040 1,2807 1,43 -0,01 -0,18 0,00 000 0,03 0,02 014 0,01 0,15 0,02
0,680 1,1726 1,18 -0,12 -043 005 001 019 025 011 0,12 0,01 0,00
1,520 2,5887 1,76 1,30 015 0,20 1,68 0,02 006 047 1,30 -0,83 0,68
1,260 1,7043 1,58 0,41 -0,03 -0,010 017 0,00 0,10 029 041 -0,12 0,01
1,220 1,1647 1,55 -0,13 -0,06 001 002 000 011 026 013 0,39 0,15
1,280 1,6133 1,60 0,32 -0,02 000 010 0,00 0,0 030 0,32 -0,02 0,00
1,350 2,0766 1,64 0,78 0,03 0,03 061 0,00 009 035 0,78 -0,43 0,19
1,240 1,6641 1,57 0,37 -0,04 -0,02 014 000 0111 027 0,37 -0,10 0,01
1,550 0,7387 1,78 -0,55 0,17 -0,10 0,31 0,03 005 049 0,55 1,04 1,09
1,160 0,7872 1,51 -0,51 -0,10 005 026 001 0112 022 051 0,73 0,53
1,360 0,9312 1,65 -0,36 0,04 -0,01 013 0,00 008 036 0,36 0,72 0,52
1,790 1,0283 1,95 -0,27 0,34 -0,09 0,07 0411 003 066 0,27 0,92 0,85
1,790 0,8841 1,95 -0,41 0,34 -0,14 017 0,11 003 066 041 1,07 1,13
1,110 0,6505 1,48 -0,64 -0,13 009 041 002 0114 018 0,64 0,83 0,68
1,570 1,6366 1,80 0,34 0,19 0,06 012 0,03 005 050 0,34 0,16 0,03
1,500 0,8948 1,75 -0,40 0,14 -0,05 0,16 0,02 006 045 0,40 0,85 0,73
0,940 1,2931 1,36 0,00 -0,25 0,00 0,00 0,06 018 0,07 0,00 0,07 0,00
1,060 0,7419 1,44 -0,55 -0,17 009 030 0,03 0115 015 0,55 0,70 0,49
0,810 1,0055 1,27 -0,29 -0,34 0,10 008 0,12 0,21 002 0,29 0,26 0,07
1,840 1,7814 1,98 0,49 037 018 024 0,14 002 069 049 0,20 0,04
1,300 0,9839 1,61 -0,31 0,00 0,00 010 0,00 010 032 0,31 0,63 0,39
1,310 1,3573 1,62 0,06 0,01 0,00 0,00 0,00 009 032 0,06 0,26 0,07
1,340 1,3212 1,64 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 009 034 0,03 0,32 0,10
1,220 1,7404 1,55 0,45 -0,06 -0,03 020 0,00 0111 026 045 -0,19 0,03
1,29 1,61 041 528 094 235 7,89 9,10 7,62 7,82
24 24
r d MBE RMSE c
0,1822 09919 03173 0,5710 0,1807
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Quadro 14. Avaliacdo do modelo quadratico tendo como variavel independente quatro leituras abaixo do dossel
utilizando o LAI-2000®

Quatro
leituras
abaixo do
dossel Observado | Estimado r d MBE RMSE
1,040 1,2807 4,05 -0,01  -1,59 0,02 0,00 2,53 7,66 2,75 0,01 2,77 7,66
0,680 1,1726 2,27 -0,12  -3,37 041 0,01 11,36 2,52 0,97 0,12 1,10 1,20
1,520 2,5887 6,91 1,30 1,27 1,65 1,68 162 2905 5,62 1,30 4,32 18,67
1,260 1,7043 5,29 0,41 -0,35 -0,14 0,17 0,12 16,25 4,00 0,41 3,59 12,86
1,220 1,1647 5,06 -0,13 -0,58 0,07 0,02 0,34 14,72 3,76 0,13 3,89 15,14
1,280 1,6133 541 0,32 -0,23  -0,07 0,10 0,05 17,05 4,12 0,32 3,80 14,41
1,350 2,0766 5,83 0,78 0,19 0,15 0,61 0,04 20,10 454 0,78 3,76 14,11
1,240 1,6641 5,17 0,37 -046 -0,17 0,14 0,22 1547 3,88 0,37 3,51 12,31
1,550 0,7387 711 -055 147 -0,82 0,31 2,16 30,89 581 0,55 6,37 40,56
1,160 0,7872 4,71 -0,51 -0,93 0,47 0,26 0,86 12,61 3,42 0,51 3,92 15,40
1,360 0,9312 5,89 -0,36 026 -0,09 0,13 0,07 2056 4,60 0,36 4,96 24,63
1,790 1,0283 8,76 -0,27 3,13 -0,83 0,07 9,78 4865 7,47 0,27 7,74 59,85
1,790 0,8841 8,76 -0,41 3,13 -1,28 0,17 9,78 48,65 7,47 0,41 7,88 62,11
1,110 0,6505 4,43 -0,64 -1,21 0,78 0,41 146 11,03 314 0,64 3,78 14,29
1,570 1,6366 7,24 0,34 160 0,55 0,12 257 3215 595 0,34 5,60 31,40
1,500 0,8948 6,78 -0,40 1,14 -0,46 0,16 1,30 27,88 5,49 0,40 5,88 34,63
0,940 1,2931 3,52 0,00 -2,12 0,00 0,00 448 6,67 2,23 0,00 2,23 4,97
1,060 0,7419 4,16 -055 -1,48 0,82 0,30 2,19 959 286 0,55 341 11,66
0,810 1,0055 2,87 -0,29 -2,76 0,80 0,08 764 4,26 1,58 0,29 1,87 3,49
1,840 1,7814 9,13 0,49 3,49 1,70 0,24 12,18 53,11 7,83 0,49 7,35 53,97
1,300 0,9839 5,53 -0,31 -0,11 0,03 0,10 0,01 17,89 4,24 0,31 4,55 20,66
1,310 1,3573 5,59 0,06 -0,05 0,00 0,00 0,00 1831 4,30 0,06 4,23 17,91
1,340 1,3212 5,77 0,03 013 0,00 0,00 0,02 19,64 4,48 0,03 4,45 19,81
1,220 1,7404 5,06 045 -058 -0,26 0,20 0,34 1472 3,76 0,45 3,32 10,99
1,29 5,64 3,33 5,28 71,09 4994 104,2 9,10 104,27 522,71
24 24
r d MBE RMSE c
0,1718 0,9611 4,3445 46669 0,1650

Quadro 15. Avaliacdo do modelo depoténcia tendo como varidvel independente quatro leituras abaixo do dossel
utilizando o LAI-2000®

Quatro leituras

abaixo do dossel Observado Estimado r d MBE RMSE

1,040 1,2807 1,45 -0,01 -0,15 0,00 0,00 002 0,03 0,16 0,01 0,17 0,03
0,680 1,1726 1,19 -0,12 -0,41 0,05 0,01 0,17 0,26 0,10 0,12 0,02 0,00
1,520 2,5887 1,73 1,30 013 0,17 1,68 0,02 0,04 044 1,30 -0,86 0,74
1,260 1,7043 1,59 041 -0,01 -0,01 0,17 000 011 0,29 0,41 -0,12 0,01
1,220 1,1647 1,56 -0,13  -0,04 0,00 0,02 000 012 0,27 0,13 0,40 0,16
1,280 1,6133 1,60 0,32 0,00 0,00 0,10 000 010 0,30 0,32 -0,02 0,00
1,350 2,0766 1,64 0,78 0,04 0,03 0,61 000 0,08 034 0,78 -0,44 0,19
1,240 1,6641 1,57 0,37 -0,03 -0,01 0,14 000 011 0,28 0,37 -0,09 0,01
1,550 0,7387 1,74 -0,55 0,15 -0,08 0,31 0,02 0,04 0,45 0,55 1,01 1,01
1,160 0,7872 1,53 -0,51 -0,07 0,04 0,26 001 013 023 0,51 0,74 0,54
1,360 0,9312 1,64 -0,36 0,04 -0,02 0,13 0,00 0,08 035 0,36 0,71 0,51
1,790 1,0283 1,87 -0,27 027 -0,07 0,07 0,07 0,01 057 0,27 0,84 0,70
1,790 0,8841 1,87 -041 027 -011 0,17 0,07 0,01 057 0,41 0,98 0,96
1,110 0,6505 1,49 -0,64 -0,10 0,07 0,41 001 015 0,20 0,64 0,84 0,71
1,570 1,6366 1,76 0,34 016 0,05 0,12 002 0,03 046 0,34 0,12 0,01
1,500 0,8948 1,72 -040 012 -0,05 0,16 001 0,05 043 0,40 0,82 0,68
0,940 1,2931 1,38 0,00 -0,22 0,00 0,00 005 020 0,09 0,00 0,09 0,01
1,060 0,7419 1,46 -0,55 -0,14 0,08 0,30 002 016 017 0,55 0,72 0,52
0,810 1,0055 1,29 -0,29 -0,31 0,09 0,08 009 0,23 0,00 0,29 0,29 0,08
1,840 1,7814 1,89 049 029 014 0,24 0,08 0,00 0,60 0,49 0,11 0,01
1,300 0,9839 1,61 -0,31 0,01 0,00 0,10 000 010 0,31 0,31 0,62 0,39
1,310 1,3573 1,61 0,06 0,01 0,00 0,00 000 0,09 032 0,06 0,26 0,07
1,340 1,3212 1,63 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,08 034 0,03 0,31 0,10
1,220 1,7404 1,56 045 -0,04 -0,02 0,20 000 012 027 0,45 -0,18 0,03

1,29 1,60 0,36 5,28 068 232 755 9,10 7,34 7,48

24 24
r d MBE RMSE C
0,1904 0,9916 0,3057 0,5582 0,1889
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Quadro 16. Avaliacdo do modelo linear tendo como varidvel independente seis leituras abaixo do dossel

utilizando o LAI-2000®

Seis leituras
abaixo do
dossel Observado  Estimado r d MBE RMSE
1,010 1,2807 1,38 -0,01 -0,19 0,00 0,00 0,03 0,01 0,09 0,01 0,10 0,01
1,080 1,1726 1,43 -0,12 -0,13 0,02 0,01 0,02 012 0,14 0,12 0,26 0,07
1,530 2,5887 1,76 1,30 0,20 0,26 168 004 005 047 130 -0,82 0,68
1,370 1,7043 1,65 0,41 0,08 0,03 0,17 0,01 0,08 03 041 -0,06 0,00
1,490 1,1647 1,73 -0,13 0,17 -0,02 0,02 0,03 0,06 044 0,13 0,57 0,32
1,280 1,6133 1,58 0,32 0,01 0,00 0,10 0,00 0,09 029 032 -0,03 0,00
1,680 2,0766 1,88 0,78 0,31 0,24 061 0,10 0,04 058 0,78 -0,20 0,04
1,360 1,6641 1,64 0,37 0,07 0,03 0,14 0,01 0,08 0,34 0,37 -0,03 0,00
1,320 0,7387 1,61 -055 004 -002 031 000 008 032 0,55 0,87 0,76
1,270 0,7872 1,57 -051 0,01 0,00 0,26 0,00 0,09 028 051 0,78 0,61
0,970 0,9312 1,35 -0,36 -0,22 0,08 0,13 0,05 0,14 0,06 0,36 0,42 0,17
1,470 1,0283 1,72 -0,27 015 -0,04 007 0,02 006 043 0,27 0,69 0,48
0,890 0,8841 1,29 -041 -028 0,11 0,17 0,08 0,16 000 041 0,41 0,16
1,090 0,6505 1,44 -0,64 -0,13 0,08 0,41 0,02 012 0,14 0,64 0,79 0,62
1,540 1,6366 1,77 0,34 0,21 0,07 0,12 0,04 005 048 0,34 0,13 0,02
1,050 0,8948 1,41 -040 -0,16 0,06 0,16 0,02 013 011 0,440 0,51 0,26
1,130 1,2931 1,47 0,00 -0,10 0,00 0,00 0,01 011 0,17 0,00 0,17 0,03
1,090 0,7419 1,44 -055 -0,13 0,07 0,30 0,02 012 0,14 055 0,70 0,48
0,920 1,0055 1,31 -029 -025 0,07 0,08 0,06 015 0,02 0,29 0,31 0,09
1,800 1,7814 1,96 0,49 0,40 0,19 024 016 0,03 0,67 0,49 0,18 0,03
0,960 0,9839 1,34 -0,31 -0,22 0,07 0,10 0,05 0,15 005 0,31 0,36 0,13
1,150 1,3573 1,48 006 -0,08 -0,01 0,00 001 011 0,19 0,06 0,13 0,02
1,480 1,3212 1,73 0,03 0,16 0,00 0,00 0,03 006 043 0,03 0,41 0,16
1,350 1,7404 1,63 0,45 0,07 0,03 0,20 0,00 0,08 034 045 -0,11 0,01
1,29 1,57 1,34 528 0,80 2,18 6,53 9,10 6,52 5,18
24 24
r d MBE RMSE c
0,6508 0,9911 0,2718 0,4645 0,6450

Quadro 17. Avaliacdo do modelo quadratico tendo como variavel
dossel utilizando o LAI-2000®

independente seis leituras abaixo do

Seis leituras
abaixo do

dossel Observado Estimado r d MBE RMSE
1,010 1,2807 1,75 -0,01  -0,37 0,00 000 013 022 046 0,01 0,47 0,22
1,080 1,1726 1,85 -0,12 -0,27 0,03 001 007 060 056 0,12 0,68 0,46
1,530 2,5887 2,51 1,30 039 051 168 015 09 122 130 -008 0,01
1,370 1,7043 2,27 041 015 0,06 0,17 002 082 098 041 0,57 0,33
1,490 1,1647 2,45 -0,13 033 -004 002 011 093 116 013 1,29 1,66
1,280 1,6133 2,14 032 0,02 0,01 0,10 000 0,74 085 0,32 0,53 0,28
1,680 2,0766 2,74 0,78 062 0,48 061 038 112 144 0,78 0,66 0,44
1,360 1,6641 2,26 037 014 0,05 0,14 002 081 097 037 0,60 0,35
1,320 0,7387 2,20 -055 008 -004 031 001 0,78 091 055 1,46 2,14
1,270 0,7872 2,13 -0,51 0,01 0,00 026 000 074 083 051 1,34 1,80
0,970 0,9312 1,70 -0,36 -0,42 0,15 013 0,18 053 040 0,36 0,77 0,59
1,470 1,0283 2,42 -0,27 030 -008 007 009 091 113 027 1,39 1,94
0,890 0,8841 1,58 -041 -054 0,22 017 029 048 029 041 0,70 0,49
1,090 0,6505 1,87 -064 -0,25 0,16 041 006 060 057 064 1,22 1,48
1,540 1,6366 2,53 034 041 014 0412 017 097 123 0,34 0,89 0,79
1,050 0,8948 1,81 -0,40 -0,31 0,12 0,16 0,10 058 052 040 0,92 0,84
1,130 1,2931 1,93 0,00 -0,19 0,00 0,00 004 063 063 0,00 0,63 0,40
1,090 0,7419 1,87 -055 -025 014 030 0,06 060 057 055 1,13 1,27
0,920 1,0055 1,63 -029 -049 014 008 024 050 033 0,29 0,62 0,38
1,800 1,7814 2,92 049 080 0,39 024 064 126 163 049 1,14 1,30
0,960 0,9839 1,68 -0,31 -044 014 010 0419 052 039 031 0,70 0,49
1,150 1,3573 1,95 006 -0,17 -0,01 0,00 003 065 066 0,06 0,60 0,36
1,480 1,3212 2,44 003 032 0,01 000 0,10 092 1,14 0,03 1,12 1,25
1,350 1,7404 2,25 045 0,13 0,06 020 002 080 09 045 0,50 0,25

1,2934 2,12 2,64 528 3,11 17,67 19,84 9,10 19,84 19,51

24 24
r d MBE RMSE [+

0,6515

0,9789 0,8267

0,9016 0,6377
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Quadro 18. Avaliacdo do modelo de poténcia tendo como varidvel independente seis leituras abaixo do
dossel utilizando o LAI-2000®

Seis leituras
abaixo do

dossel Observado  Estimado r d MBE RMSE
1,010 1,2807 1,41 -0,01 -0,16 0,00 0,00 0,03 0,02 0,11 0,01 0,12 0,02
1,080 1,1726 1,45 -0,12 -0,11 0,01 0,01 0,01 0,14 0,16 0,12 0,28 0,08
1,530 2,5887 1,74 1,30 017 0,22 1,68 0,03 0,04 045 1,30 -0,85 0,72
1,370 1,7043 1,64 0,41 0,08 0,03 0,17 0,01 0,07 035 041 -0,06 0,00
1,490 1,1647 1,72 -0,13 0,15 -0,02 0,02 0,02 0,05 0,42 0,13 0,55 0,30
1,280 1,6133 1,59 0,32 0,02 0,01 0,10 0,00 0,09 0,29 0,32 -0,03 0,00
1,680 2,0766 1,82 0,78 0,26 0,20 0,61 0,07 0,02 0,53 0,78 -0,25 0,06
1,360 1,6641 1,64 0,37 0,07 0,03 0,14 0,00 0,08 0,34 0,37 -0,03 0,00
1,320 0,7387 1,61 -055 0,04 -0,02 031 0,00 0,09 0,32 0,55 0,87 0,76
1,270 0,7872 1,58 -051 001 -0,01 0,26 0,00 0,10 0,29 0,51 0,79 0,63
0,970 0,9312 1,38 -0,36  -0,19 0,07 0,13 0,04 0,17 0,08 0,36 0,45 0,20
1,470 1,0283 1,70 -0,27 0,14 -0,04 0,07 0,02 0,05 041 0,27 0,67 0,46
0,890 0,8841 1,32 -041 -025 0,10 0,17 0,06 0,18 0,02 0,41 0,43 0,19
1,090 0,6505 1,46 -0,64 -0,11 0,07 0,41 0,01 0,14 0,17 0,64 0,81 0,66
1,540 1,6366 1,74 034 0,18 0,06 0,12 0,03 0,04 045 0,34 0,11 0,01
1,050 0,8948 1,43 -0,40 -0,13 0,05 0,16 0,02 015 0,14 0,40 0,54 0,29
1,130 1,2931 1,49 0,00 -0,08 0,00 0,00 0,01 0,13 0,20 0,00 0,20 0,04
1,090 0,7419 1,46 -0,55 -0,11 0,06 0,30 001 014 017 0,55 0,72 0,52
0,920 1,0055 1,34 -0,29 -0,23 0,07 0,08 0,05 0,18 0,05 0,29 0,33 0,11
1,800 1,7814 1,89 0,49 0,32 0,16 0,24 0,10 0,01 0,60 0,49 0,11 0,01
0,960 0,9839 1,37 -0,31 -0,20 0,06 0,10 0,04 0,17 0,08 0,31 0,39 0,15
1,150 1,3573 1,50 0,06 -0,07 0,00 0,00 0,00 0,12 0,21 0,06 0,14 0,02
1,480 1,3212 1,71 0,03 0,14 0,00 0,00 0,02 0,05 042 0,03 0,39 0,15
1,350 1,7404 1,63 045 0,06 0,03 0,20 0,00 0,08 0,34 045 -0,11 0,01
1,29 1,57 1,14 5,28 059 230 6,58 9,10 6,58 5,39

24 24

r d MBE RMSE c
0,6468 0,9906 0,2742 0,4740 0,64084

Quadro 19. Avaliacdo do modelo linear tendo como variavel independente oito leituras abaixo do dossel
utilizando o LAI-2000®

Oito leituras
abaixo do

dossel Observado  Estimado r d MBE RMSE
0,960 1,2807 1,41 -001 -014 000 000 002 002 0,12 0,01 0,13 0,02
0,830 1,1726 1,32 -0,12 -023 003 001 005 024 0,03 012 0,15 0,02
1,700 2,5887 1,91 1,30 036 047 168 013 0,05 0,62 1,30 -0,67 0,45
1,410 1,7043 1,72 041 017 007 017 003 0,09 042 0,41 0,01 0,00
1,050 1,1647 1,47 -0,13 -008 001 002 001 018 018 0,13 0,31 0,10
1,040 1,6133 1,47 032 -009 -003 010 001 018 0,17 0,32 -0,15 0,02
1,410 2,0766 1,72 078 017 013 061 003 0,09 042 0,78 -0,36 0,13
1,110 1,6641 1,51 037 -004 -001 014 000 0116 0,22 0,37 -0,15 0,02
0,930 0,7387 1,39 -055 -016 009 031 003 021 010 055 0,65 0,43
1,700 0,7872 1,91 -051 036 -018 026 013 005 0,62 0,51 1,13 1,27
1,310 0,9312 1,65 -0,36 010 -004 013 001 012 0,36 0,36 0,72 0,52
1,150 1,0283 1,54 -0,27 -001 000 007 000 015 025 0,27 0,51 0,26
0,890 0,8841 1,37 -041 -019 008 017 004 023 0,07 0,41 0,48 0,23
1,060 0,6505 1,48 -0,64 -007 005 041 001 018 019 0,64 0,83 0,69
1,250 1,6366 1,61 034 006 002 012 000 013 032 0,34 -0,03 0,00
0,770 0,8948 1,28 -040 -027 011 016 007 026 0,01 040 0,39 0,15
0,910 1,2931 1,38 000 -0,17 000 000 003 0,22 009 0,00 0,09 0,01
1,080 0,7419 1,49 -055 -0,06 003 030 000 017 020 055 0,75 0,57
0,850 1,0055 1,34 -029 -021 006 008 005 024 0,04 029 0,33 0,11
1,450 1,7814 1,74 049 019 009 024 004 009 045 049 -0,04 0,00
1,130 0,9839 1,53 -031 -002 001 010 000 016 023 031 0,54 0,30
1,190 1,3573 1,57 006 002 000 000 000 014 028 0,06 0,21 0,04
1,490 1,3212 1,77 003 022 001 000 005 008 048 0,03 0,45 0,20
1,320 1,7404 1,66 045 010 005 020 001 011 036 045 -0,08 0,01

1,29 1,55 1,04 528 073 356 624 9,10 6,22 5,55

24 24
r d MBE RMSE c

0,5276 0,9849 0,2593 0,4810 0,5196
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Quadro 20. Avaliacdo do modelo quadratico tendo como variavel independente oito leituras abaixo do dossel
utilizando o LAI-2000®

Oito
leituras
abaixo do
dossel Observado  Estimado r d MBE RMSE
0,960 1,2807 1,56 -0,01 -0,22 0,00 0,00 0,05 0,08 0,27 0,01 0,28 0,08
0,830 1,1726 1,43 -0,12 -0,35 0,04 0,01 0,12 036 013 0,12 0,25 0,06
1,700 2,5887 2,34 1,30 0,56 0,73 1,68 0,31 0,41 1,04 1,30 -0,25 0,06
1,410 1,7043 2,03 0,41 0,25 0,10 0,17 0,06 0,39 0,74 0,41 0,33 0,11
1,050 1,1647 1,66 -0,13  -0,12 0,02 0,02 001 037 036 0,13 0,49 0,24
1,040 1,6133 1,64 0,32 -0,13 -0,04 0,10 0,02 0,37 0,35 0,32 0,03 0,00
1,410 2,0766 2,03 0,78 0,25 0,20 0,61 0,06 0,39 0,74 0,78 -0,05 0,00
1,110 1,6641 1,72 0,37 -0,06  -0,02 0,14 0,00 037 042 0,37 0,05 0,00
0,930 0,7387 1,53 -055 -0,25 0,14 0,31 006 036 024 0,55 0,79 0,63
1,700 0,7872 2,34 -0,51 0,56 -0,28 0,26 0,31 0,41 1,04 0,51 1,55 2,40
1,310 0,9312 1,93 -0,36 0,15  -0,05 0,13 002 038 0,63 0,36 1,00 0,99
1,150 1,0283 1,76 -0,27  -0,02 0,00 0,07 0,00 037 047 0,27 0,73 0,53
0,890 0,8841 1,49 -0,41 -0,29 0,12 0,17 0,08 0,36 0,20 0,41 0,61 0,37
1,060 0,6505 1,67 -0,64 -0,11 0,07 0,41 001 037 037 0,64 1,02 1,03
1,250 1,6366 1,86 0,34 0,09 0,03 0,12 001 038 057 0,34 0,23 0,05
0,770 0,8948 1,37 -0,40 -0,41 0,16 0,16 0,17 0,35 0,07 0,40 0,47 0,22
0,910 1,2931 1,51 0,00 -0,27 0,00 0,00 0,07 036 022 0,00 0,22 0,05
1,080 0,7419 1,69 -055 -0,09 0,05 0,30 001 037 039 0,55 0,94 0,89
0,850 1,0055 1,45 -0,29 -0,33 0,09 0,08 011 036 015 0,29 0,44 0,20
1,450 1,7814 2,07 0,49 0,30 0,14 024 009 039 0,78 0,49 0,29 0,09
1,130 0,9839 1,74 -0,31  -0,04 0,01 0,10 0,00 037 044 0,31 0,75 0,57
1,190 1,3573 1,80 0,06 0,02 0,00 0,00 000 037 051 0,06 0,44 0,20
1,490 1,3212 2,12 0,03 0,34 0,01 0,00 0,11 039 0,82 0,03 0,79 0,63
1,320 1,7404 1,94 0,45 0,16 0,07 0,20 003 038 064 0,45 0,20 0,04
1,2934 1,78 1,60 5,28 1,73 8,68 11,61 9,10 11,61 9,44
24 24
r d MBE RMSE C
0,5274 0,9798 0,4839 0,6272 0,5167

Quadro 21. Avaliacdo do modelo linear tendo como variavel independente oito leituras abaixo do dossel
utilizando o LAI-2000®

Oito
leituras
abaixo do
dossel  Observado Estimado r d MBE RMSE
0,960 1,2807 1,43 -0,01  -0,13 0,00 0,00 0,02 0,02 0,14 0,01 0,15 0,02
0,830 1,1726 1,33 -0,12  -0,23 0,03 0,01 0,05 0,25 0,04 012 0,16 0,03
1,700 2,5887 1,88 1,30 0,32 0,41 1,68 0,10 0,03 0,59 1,30 -0,71 0,50
1,410 1,7043 1,72 0,41 0,16 0,07 0,17 0,03 0,10 0,42 0,41 0,01 0,00
1,050 1,1647 1,49 -0,13  -0,07 0,01 0,02 0,00 0,20 020 013 0,33 0,11
1,040 1,6133 1,49 032 -0,07 -0,02 0,10 0,01 0,20 0,19 032 -0,13 0,02
1,410 2,0766 1,72 0,78 0,16 0,12 0,61 0,03 0,10 0,42 0,78 -0,36 0,13
1,110 1,6641 1,53 0,37 -0,03 -0,01 0,14 0,00 0,18 024 037 -0,13 0,02
0,930 0,7387 1,41 -055 -0,15 0,08 0,31 0,02 0,23 0,11 055 0,67 0,45
1,700 0,7872 1,88 -051 032 -0,16 0,26 0,10 0,03 059 051 1,09 1,19
1,310 0,9312 1,66 -0,36 0,10 -0,04 0,13 0,01 0,12 0,37 0,36 0,73 0,53
1,150 1,0283 1,56 -0,27 0,00 0,00 0,07 0,00 0,17 0,27 0,27 0,53 0,28
0,890 0,8841 1,38 -041 -0,18 0,07 0,17 0,03 0,24 009 041 0,49 0,24
1,060 0,6505 1,50 -0,64 -0,06 0,04 0,41 0,00 0,19 021 064 0,85 0,72
1,250 1,6366 1,62 0,34 0,06 0,02 0,12 0,00 0,14 033 034 -0,01 0,00
0,770 0,8948 1,29 -040 -0,27 011 0,16 0,07 0,27 0,01 040 0,39 0,15
0,910 1,2931 1,39 0,00 -0,17 0,00 0,00 0,03 0,23 0,10 0,00 0,10 0,01
1,080 0,7419 1,51 -055 -0,056 0,03 0,30 0,00 0,19 0,22 0,55 0,77 0,59
0,850 1,0055 1,35 -0,29 -0,21 0,06 0,08 0,04 0,25 0,06 0,29 0,34 0,12
1,450 1,7814 1,74 0,49 0,18 0,09 0,24 0,03 0,08 045 0,49 -0,04 0,00
1,130 0,9839 1,55 -0,31  -0,00 0,00 0,10 0,00 0,17 025 031 0,56 0,32
1,190 1,3573 1,58 0,06 0,02 0,00 0,00 0,00 0,16 0,29 0,06 0,23 0,05
1,490 1,3212 1,76 0,03 0,20 0,01 0,00 0,04 0,08 0,47 0,03 0,44 0,20
1,320 1,7404 1,66 0,45 0,11 0,05 0,20 0,01 0,12 0,37 0,45 -0,08 0,01
1,29 1,56 0,97 5,28 0,64 3,74 6,41 9,10 6,40 5,68
24 24
r d MBE RMSE C

0,5275 0,9845 0,2665 0,4867 0,5192




