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METODO PARA ESTIMAR A AREA FOLIAR DO CUPUACUZEIRO'

Heraclito Eugénio Qliveira da Conceacéo Enjlson Solano Albuquerque Silva®, Olinto Gomes da Rocha
Neto*, Ruth Linds Benchimol Stem’ Edson José Amaga de Santiago®, Denilson Batista de Sousa®,
Ring Celeste Radngues Gemaque e Manéngela Moraes Messias de Souza®

RESUMO: O experimento foi conduzido sob condiges de casa de vegetacdo, com o objetivo
de se determinar modelos matemdaticos para estimar 8 drea foliar do cupuaguzerro através de
med:das lineares. Um conjunto de dados oriundo de 132 folhas foi usado para estimar a drea
foliar do cupuacuzeuo Medidas do comprimento e do maior didmetro do limbo de cada foiha
de plantas de cupuacuze:ros, com 55 dias de idade, foram obtidas semanalmente, durante
‘56 thas. Neste trabalho,- foram determinadas as equagles: ¥ = 0,69C x L; Y = -28,0661 + .
6,7174C: Y = -23,9261 + 14,1169L e Y = 1,5959 + 0,6687C x L, onde: Y, Cel sdoa
drea foliar e as medidas fineares do comprimento e da maior largura do  limbo,
respectivamente. As equagbes de regressdo linear apresentaram sempre coeficientes de
correlagdo superiores a 0,90.

METHOD FOR ESTIMATION LEAF AREA OF THE CUPUAGU

ABSTRACT: The experiment was carried _bgji‘ in a greenhouse with the objective of
determining mathematical models to estimate leaf area of cupuacu by linear measures. Data
sets from 132 leaves were used to estimate leaf area of cupuagu. For each leaf, measures of
the length and of the longer leaf blade width of 55 days old plants were obtained weekly for
56 days. In the present work, the eguations Y = 0,63C x L
Y = -80661 + 6,7174C; ¥ = -23,9261 + 14,1169%L e Y = 1,6959 + 0,6687C x L were
determined, where: Y, C e L are the leaf area and the lincar measures of the length and of
the longer width of the biade, respectivily. The equations of the linear regression always had
correlation coeficients higher than 0,90.

INTRODUCAO

0 cupua;:uéeiro (Theobroma grandifforum (Wildenow ex Sprengel)
Schumannj é uma &rvore da floresta tropical umida, que ocorre normalmente como
componente do extrato intermedisrio, chegando a armg:r o dossel superior, porém néo o
uftrapas$ando {Venturieri et al. 1993). O cupuagu é uma das frutas mais consumidas da
Amazénia e que apresenta potencial econdmico reconhecido, no entanto, a sua
exploragcdo ainda é semi-extrativa, embora esteja ocorrendo um aumento no numero de
plantios de pequeno e médio portes (Venturieri et al. 1985).

O crescimento do cupuaguzeiro é pseudoapical e, 0 eixo principal, tem
crescimento ortotrépico em estéddios de 1 a 1,6 m. Ao final de cada estédio, trifurca-se
em ramos plagiotrépicos. As folhas, quando jovens, apresentam coloragdo résea e pélos
ferrugineos abundantes, que se soltam com facilidade e quando maduras apresentam
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coloragdo verde, com 25 a 35 cm de comprimento, com nove a dez pares de nervuras
{Venturieri et al. 1993).

A andlise de crescimento de uma planta ou de uma populagdo de plantas é
uma técnica que usa expressfes matemdticas para quantificar a relagdo entre o
crescimento, a matéria seca e a expansdo foliar {Causton & Venus, 1981; Casas F.
et al. 1995). Esta tdcnica permite avaliar 0 crescimento final da planta como um todo e
a contribuicdo dos diferentes ¢rgdos no crescimento total (Benincasa, 1988} £
caracterizada pela procura de equacles ou modelos matemdticos que possam
determinar associag8es entre algum tipo de dado primdrio e a varidvel independente,
geralmente no tempo cronolégico (Liedgens, 1993). O processo de definicdo da
equacdo adequada é denominado de ajuste da curva, uma forma de aplicacdo de
regressdo (Pereira & Arruda, 1987; Calbo et al. 1989).

De acordo com Hunt (1982), o escopo da andlise de crescimento considera
afterac8es sucessivas de tamanha, forma ou numero. Nesse sentido leva em conta o
conjunto de procedimentos usados para a descricdo de progressbes de mudangas
irreversiveis no tempo. Os dados primdrios —~ matéria seca e drea foliar — as grandezas
diretamente medidas, ddo origemn por combinacdo, aos pardmetros secunddrios. Dados
primdrios e parametros secunddrios $80 analisados a0 longo de uma escala temporal
com auxilio de recursos estatisticos (Liedgens, 1993). O objetivo primordial da anélise
de crescimento é gerar uma descricdo clara do padrSo de crescimento, permitindo
comparacdes entre situagles distintas. Na maioria das vezes, a complexidade da
interagdo das determinantes do crescimento e o desvio ontogenédtico dificultam a
obtencédo de padrles claros (Milthorpe & Moorby, 19789; Stahl & McCree, 1888).

Especificamente, a determinagdo da drea foliar pode ser feita por diferentes
métodos: planimétrico, gravimétrico, cdpias heliogréficas, técnica dos pontos
desenvolvida por Bleasdale (1966), medidores eletrénicos de drea e modelos
mateméticos (Reis & Mddfler, 1979, Benincasa, 1988). No caso da determinagdo da drea
foliar através de modelos matemdticos estabelem-se 0os modelos em que as dimensdes
lineares, comprimento e/ou largura, ou mesmo 0 produto destas, para uma mesma
espécie, em condicdes ambientais restritas, estdo altamente correlacionadas com as
suas dimensdes lineares. Este método apresenta a vantagem de ser relativamente répido
em relagcdo a outros, ndo exigir destruicdo do material vegetal e ser de ampla utilizagdo
em condicbes de campo. Exige-se, para tal, que as folhas sejam simples fem folhas
compostas, usa-se um modelo para cada folioclo de formas geométricas
aproximadamente definidas) e apresentam altas correlagbes com suas dimensdes
fineares e/ou peso seco (Reis & Mifler, 19789, Benincasa, 1988).

No que diz respeito ao cupuaguzeiro (Theobroma grandiflorum), o estudo
da folha é praticamente inexistente e a estimativa desse importante parémetro — a grea
foliar — fornecerd um subsidio necessdrio para que as respostas fisiolégicas das plantas
dos estresses ambientais e aos ataques de insetos e patégenos possam ser melhor
entendidas. Com o resuftado deste trabalho pretende-se ofertar uma importante
ferramenta que possa auxiliar a determinagdo de outros parémetros mais complexos
como as analises de crescimento, as taxas fotossintéticas e transpiratérias e o balango
de energia, de modo que possibilite estabelecer o manejo agrondémico da cultura e o
momento ideal da sua aplicacéo.
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MATERIAL E METODOS

O material vegetal utilizado para a obten¢do dos dados que originaram este
trabalho foi oriunda de um experimento conduzido em casa de vegetacdo, localizada em
4reas da base fisica do Centro de Pesquisa Agroflorestal da Amazénia Oriental - CPATU,
da Embrapa, em Belém, Paré.

Foram utilizadas mudas de cupuaguzeiro oriundas de sementes de frutos de
cupuacu. adquiridas na feira do Ver-o-Peso, em Belém, Pard. As sementes foram
germinadas em substrato adequado para germinacdo, onde permaneceram. durante 12
dias. Em seguida foram repicadas para sacos de polietileno com dimensbes de
25 x 45 cm, contendo um substrato formado por terrigo, esterco de curral e serragem
curtidos na proporgdo de 2:1:1 (Miller et al. 1995). Para a calagem do substrato
utilizou-se calcdrio dolomitico na dose de 4.000 kg/ha, segumdo -se com a mcubacéo
por um perlodo de 30 dias. Posrenormente, o] substraro de plantio recebeu adubacso
fosfatada com superfosfato triplo, na dose de 2.000 g por tonefada de substra to.

Uma adubagdo liquida, composta pelos fertilizantes nitrato de aménia,
superfosfato triplo, cloreto de potdssio e sulfato de magnésio, contendo
respectivamente 5, 10, 5 e 2,5 g desses fertilizantes foi administrada as plantas quando
estas se encontravam com 85 dias de idade, utilizando-se 50 ml desta emulsdo/plania.

Durante o desenvolvimento desse experimento, 0 substrato de plantio foi
mantido sob condices de umidade préximas da capacidade de campo, através de regas
sisteméticas, utilizando-se de 150 a 300 ml de 4gua por rega.

Quando as plantas apresentavam-se com 55 dias de idade, iniciou-se a
tomada dos dados que consistiu de oito coletas de material vegetal (folhas), realizadas a
intervalos regulares de sete dias. Em cada coleta foram tomadas as med;das do
comprimento e a da maior largura do limbo de cada folha, com auxilio de’ régua'
milimetrada. Posteriormente, cada folha foi destacada da planta e identificada com
numeragdo seqliencial, iniciando-se pelas folhas primérias {cotiledonares) até ‘as folhas
apicais. No laboratério foram determinadas as dreas foliares de cada folha, com auxilio
de um medidor de drea marca Li-cor, modelo Li-3050 A.

Com o conjunto de dados de drea foliar de cada folha e as suas respectivas
medidas de comprimento e maior largura do limbo, procedeu-se a determinagdo.do fator.
de corregdo da drea foliar através da equagdo Fc = Af/ C x L, onde: Fg. = fatq,r_ de
corregdo; Af = drea foliar verdadeira; C e L = comprimento.e maior. Iargura do l:mbo
respectivamente, segundo Benincasa (1388). Foran_g.__mgasuradas 132 folhas durante o

periodo experimental.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com
oito tratamentos, representados pelo numero de coletas de dados e quatro repetigdes,
constitufdas por uma planta. As andlises de varidncia e as equagles de regressao linear
para estimar - a “4rea foliar do cupuapuze;ro através de medidas Imeares foram
processadas ut.'ltzando-se um programa'interativo denominado Minitab.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As vdrias etapas do processo de domesticagdo de fruteiras tropicais
potencialmente econbmicas demandam informagcdes bdsicas, na fase de composicdo do
pacote tecnolégico. Por outro lado, as variagGes ontogenéticas das folhas de plantas
s8o determinadas tanto na fase de viveiro quanto na de plantios definitivos, por fatores
ambientais que sdo alterados em fung&o do sistema de produgcdo empregado.

Na somatdria dos fatores que determinam a produtividade primdria e a
producdo das culturas destaca-se como um dos principais componentes, a drea foliar,
haja vista que o continente da fotossintese, o cloroplasto, encontra-se naquela parte das
plantas.

A aplicagdo dos modelos matemdticos da andlise de crescimento para
estimar a drea foliar de plantas tem sido empregada para vérias culturas. Para o café
(Coffea arabica L. var. Bourbon) cultivado nas condigbes de Vigosa, MG, Brasil, Barros
et al. (1973} determinaram as equagfes ¥ = 0,667 Xe Y = 0,262 + 0,664 X, onde
Y = drea foliar e X = drea do retdngufo circunscritc a folha (produto do maior
comprimento pela maior largural. Marques & Rodrigues (1966) estimaram a equacdo
Y = 093060 + 067309 X (X = 4&rea do reténgulo), com r = 0,97 e
fogy = - 0,37079 + 0,81866 X {X = comprimento), com ¥ = 0,83, para o cacau
{Theobroma cacao L. var. Catongo), cultivado nas condigGes de Itabuna, BA, Brasil.
Para Theobroma bicolor H.B.K., cultivado nas condi¢cbes da Colombia, Casas F. et al.
(1995}, trabalhando com modelos exponenciais e polinomiais estimaram a equacdo
Yot= 17,1222 X*', com ? = 1,00

Na Tabefa 1 constam as médias e 0s resumos das andlises da varidncia do
comprimento e da maior largura do limbo, do produto do comprimento pela maior largura
do limbo, do fator de corregdo da drea foliar e da drea foliar obtidos para mudas de
cupuaguzeiros cultivadas em casa de vegetagdo. De modo geral, os valores médios do
comprimento e da maior largura do limbo e do produto do comprimento pela maior
largura do fimbo de folhas de mudas de cupuaguzeiros jovens variaram de 11,11 #+
4,67 cm a 16,12 + 3,67 ¢cm; de 5,01 + 2,03 cm a 7,18 + 1,95 cm; e de 63,83
#41,70cm? a 120,83 + 38,37 cm?, respectivamente. Pode-se observar, também, que os
valores médios dessas varidveis aumentaram até a quinta coleta, com reducdo posterior
até a sétima coleta, embora tenha ocorrido um aumento considerdvel do numero de
folhas durante o periodo de realizagfo desse estudo (Fig.1). Estas variag8es sé&o
devidas, principalmente, as taxas de emissdo e expansdo foliar, tendo-se verificado para
cupuaguzeiros jovens, de aproximadamente trés a seis meses de idade, uma grande
heterogeneidade de comportamento da atividade da gema apical. Além disso, essas
variagdes também estdo associadas & variabilidade genética do material vegetal,
considerando-se a procedéncia das sementes utilizadas gque sdo essencialmente de
populagbes nativas. Os valores médios registrados neste trabaltho, principalmente os
relacionados com o comprimento do limbo, estio mujto aquém dos observados por
Venturieri et al. (1893} para cupuaguzeiros adultos. Os valores.médios do fator de
correcdo da drea foliar e da drea foliar variaram de 0,67 + 0,04 a 0,73 + 0,05 e de
44,85 + 29,29 cm? a 81,14 + 26,49 cm?® respectivamente. Estas variagoes
apresentaram a mesma tendéncia das oscilagbes observadas para as varidvers
comprimento e maior largura do fimbo e do produto do comprimento pela maior largura
do limbo.
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TABELA 1. Médias e resumos das andlises de varidncia do comprimento e da maior
largura do limbo, do produto do comprimento pela maior largura do limbo, da
drea foliar e do fator de correcdo da drea foliar de cupuacuzeiros jovens
cultivados em casa de vegetacao.

Tratamento  Comprimento Largura Comprimento x Area foliar Fator de

fcm) fem) Largura (cm?) fem?) correcdo
Coleta 1 12,568+4,83 6.05+2,92 88,71+52,41 64,54+38,63 0,730.05
Coleta 2 12,4543,09 6,.1142,35 81,46+42,98 57,50+30,47 0,70+0,03
Coleta 3 14,89+2,08 6,64+1,11 100,33+24,67 69,56+18,92 0,69+0,05
Coleta 4 15,86+2,38 6,90+1,34 1#1,.672+31.87 74,87+22,80 0,670,004
Coleta 5 16, 12+3,.67 7.18+1.95 120,83438,37 81,14+26,49 0,6710,05
Coleta 6 12,74143.00 5.96+1.87 80.25+32.63 54,85:22,80 0,68+0,04
Coleta 7 11,114,567 5.011£2,03 63.83+41,70 44,85+27,99 0.7140.05
Coleta 8 14,95+6,04 6,62+2,61 112,18467,40 74,39+43,21 0,6740,04
Média 13,81+4,24 6,2842,13 94,10+46,51 64,70+31,34 0,69+0,02

Valor de F J.50x* 2.02* 0,44** 3.05™* 1.95™

** significativo ao nivel de 0,01 de probabilidade pelo Teste F; ns = nédo significativo.

25,

N: de Folhas

Coletas

FIG. 1. Numero de folhas de cupuacuzeiros jovens durante as coletas.

As andlises de varidncia assinalaram diferencas altamente significativas para
o comprimento do limbo, produto do comprimento pela maior largura do limbo e drea
foliar, e ndo significativas para a largura do limbo foliar e fator de correcdo da area foliar
(Tabela 1). Como a anélise de varidncia demonstrou ndo haver diferenca significativa
para o fator de correcdo da drea foliar procedeu-se o ajuste das equacdes de regressao
linear para estimar a drea foliar do cupuacuzeiro, através de medidas lineares (Tabela 2))
(Benincasa, 1988; Martel & Clement, 1986/1987). Além das equacbes de regressdo
linear obtidas neste estudo, a equacdo Y = 0,69C x L onde, C e L sdo as medidas
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lineares do comprimento e da maior largura do limbo, respectivamente, foi derivada a
partir do valor médio do fator de corregdo da drea foliar com as varidveis C e L, sequndo
Benincasa (1988) e, pode, também, ser utilizada para estimar com bastante precisdo a
area foliar do cupuaguzeiro para condicbes deste trabalho.

TABELA 2. Estimativas dos pardmetros constantes A e B para o modelo matemdtico
estudado (Y = A + BX).

Caracteristica Estatistica A B r R?
Comprimento do fimbo Estimativa -28,0661 6,7174 0,91 0,83
Largura do fimbo Estimativa -23,9261 14,1169 096 0.92
Comp. x Larg. do limbo Estimativa 71,5959 00,6687 099 0,98

Comp. = comprimento; Larg. = largura,

As equagles de regressdo linear obtidas, utifizando-se o0s pardmetros
constantes A e B do modelo matemdtico estudado (Y = A + BX}, com as varidveis
dependentes, comprimento e maior largura do limbo e/ou produto do comprimento pela
maior largura do limbo foliar e, como varidvel independente a &4rea foliar (Y}, foram:
Y = 28,0661 + 6,7174C; ¥ = -23,9261 + 14,1169L e Y = 1,5959 + 0,6687CxL,
respectivamente, para o comprimento e maior largura do limbo, e para o produto do
comprimento pela maior larqgura do limbo. Nas equagbes, C e L representam o
comprimento e a maior largura do limbo da folha do cupuacuzeiro, respectivamente. As
equagdes de regressdo apresentaram coeficientes de correlacdo superiores a 0,90, no
entanto, a equacdo que relacionou 0 produto do comprimento pela maior largura do
limbo foliar € a que melhor explica 0o modelo matemdtico utilizado para estimar a drea
foliar do cupuaguzeiro (Tabela 2).

CONCLUSOES

Através do uso do fator de corregdo da drea foliar foi determinada a equagéo
Y= 0,69C x L, onde: Y, C e [ representam a drea foliar e 0 produto do comprimento
pela maior largura do limbo da folha de cupuaguzeiros, respectivamente.

Foram determinadas as seguintes equagfes de regresséo linear para estimar
a drea foliar do cupuaguzeira: Y = -28,0661 + 6,71C, Y = -23,9267 + 14,1163 ¢
Y= 1,68959 + 0,6687C x L, onde Y, C e L, séo respectivamente, a drea foliar, o
comprimento e a maior largura do limbo fofiar.

Todas as equagfes apresentaram coeficientes de correfacdo superiores a
0,80. No entanto, a equagdo Y= 1,989 + 0,6687C x L, que relacionou o produto do
comprimento pela maior largura do fimbo é a que melhor explica o modelo matemdtico
utilizado.
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