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MÉTODO PARA ESTIMAR A ÁREA'FÓLIAR DO CUPUAÇÚZEIRO 1  

Horáclito Eugênio Oliveira da Conceiço 2, Eni/sctn SQ/ano A/buquerque Silva3, Olinto Gomes da Rocha 

Neto4, Ruth Linda Benchimol Stein2, Edson JosÔ Artiaga de Santiago 5, Deni/son Batista de Sousa6, 

Rinã Celeste Ródrigues Gema quee  o Mariángela Moraes Messias de Souza 5  

RÉSUMO: O experimento foi conduzido sob condições de casa de vegetação, com o objetivo 
de se determinar modelos, matemáticos para estimar a área foi/ar do cupuaçuzoiro, através de 
medidas lineares.. Um conjunto de dados oriundo de 132 folhas foi usado pra estimar a área 
fdliar do cupuaçuzeiro. Medidas do comprimento e do maior diâmetro do lirribo de cada folha 
de plantas de cupuaçuzéiros, com 55 dias do idade, foram obtidas semanalmente, durante 
56 dias. Neste ttabalho,' foram determinadas as equações: V = 0,690 x L; V = -28,0661 + 
6,7174C; Y = -23,9261 + 14.1169LeV= 1,5959 + 0,6687CxL, onde: Y, C e L são a 
área foi/ar e as medidas lineares do comprimento e da maior largura do limbo, 
respeciivàmente. As equações de regressão linear apresentaram sémpre coeficientes de 
correlação superiores o 0,90. 

METHOD FOR ESTIMA TION LEAF AREA OF THE CUPUAÇU 

ABSTRACT: The experiment was carried out in a greenhouse with the objective of 
determfning mathematical modeis to estimate leaf area of cupuaçu by linear measures. Data 
seis from 132 leaves were usod to estímate leaf area of cupuaçu. For each leaf, measures of 
lhe length and of lhe longor leaf biade width of 55 days old p/ants were obtained weekly for 
56 days. In the present work, tho equations Y = 0,69C x L; 
Y = -8,0661 + 6,7174C; Y = -23,9261 + 14,1169L e Y = 1,5959 + 0,6687Cx L were 
determined, where: V, C e L are the leaf areo and the linear moasures of the /ength and of 
the longer width of the bfade, respectivily. The equations of the linear regression always had 
correia rion coeficients higher than 0,90. 

INTRODUÇÃO 

O cupuaçuzeiio (ThEobroma grandifiorum (Wildenow ex Sprengel) 
Schumann) é uma árvoré da floresta tropical úmida, que ocorre norma/mente como 
componente do extratá intérmediário, chegando a atingir o dossel superior, porém não o 
ultrapassando (Venturieri et ai. 1993). O cupuaçu é uma das frutas mais consumidas da 
Amazónia e que apresenta potencial econômico reconhecido, no entanto, a sua 
exploração ainda é semi-extrativa, embora esteja ocorrendo um aumento no número de 
plantios de pequeno e médio portes (Venturieri et al. 1985). 

O crescimento do cupuaçuzeiro é pseudoapical e, o eixo principal, tem 
crescimento on'otrópico em estádios de 1 a 1,5 m. Ao final de cada estádio, trifurca-se 
em ramos pia giotrôpicos. As folhas, quando jovens, apresentam coloração rôsea e pé/os 
ferrugíneos abundantes, que se soltam com facilidade e quando maduras apresentam 
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coloração verde, com 25 a 35 cm de comprimento, com nove a dez pares de nervuras 
(Venturieri et ai. 1993). 

A análise de crescimento de uma planta ou de uma população de plantas é 
uma técnica que usa expressões matemáticas para quantificar a relação entre o 
crescimento, a matéria seca e a expansão foliar (Causton & Venus, 1981; Casas F. 
ei ai. 1995). Esta técnica permite avaliar o crescimento final da planta como um todo e 
a contribuição dos diferentes órgãos no crescimento total (Benincasa, 1988). É 
caracterizada pela procura de equações ou modelos matemáticos que possam 
determinar associações entre algum tipo de dado primário e a variável independente, 
gera/mente no tempo cronológico (Liedgens, 1993). O processo de definição da 
equação adequada é denominado de a/uste da curva, uma forma de aplicação de 
regressão (Pereira & Arruda, 1987; Caibo ei ai. 1989. 

De acordo com Hunt (1982), o escopo da análise de crescimento considera 
alterações sucessivas de tamanho, forma ou número. Nesse sentido leva em conta o 
conjunto de procedimentos usados para a descrição de progressões de mudanças 
irreversíveis no tempo. Os dados primários - matéria seca e área foliar - as grandezas 
diretamente medidas, dão origem por combinação, aos parâmetros secundários. Dados 
primários e parâmetros secundários são analisados ao longo de uma escala temporal 
com auxílio de recursos estatísticos (Liedgens, 1993). O objetivo pilmordial da análise 
de crescimento é gerar uma descrição clara do padrão de crescimento, permitindo 
comparações entre situações distintas. Na maioria das vezes, a complexidade da 
interação das determinantes do crescimento e o desvio ontogenôtico dificultam a 
obtenção de padrões claros (Mithorpe & Moorby, 1979; Stahl & McCree, 1988). 

Especificamente, a determinação da área foi/ar pode ser feita por diferentes 
métodos: p/animé trico, gravimé trico, cópias heliográ ficas, técnica dos pontos 
desenvolvida por Bieasdaie (1966), medidores eletrônicos de área e modelos 
matemáticos (Reis & Mui/ar, 1979; Beníncasa, 1988). No caso da determinação da área 
foliar através de modelos matemáticos estabelem-se os modelos em que as dimensões 
lineares, comprimento e/ou largura, ou mesmo o produto destas, para uma mesma 
espécie, em condições ambien tais restritas, estão altamente correlacionadas com as 
suas dimensões lineares. Este método apresenta a vantagem de ser relativamente rápido 
em relação a outros, não exigfr destruição do material vegetal e ser de ampla utilização 
em condições de campo. Exige-se, para tal, que as folhas sejam simples (em folhas 
compostas, usa-se um modelo para cada foi/o/o de formas geométricas 
aproximadamente definidas) e apresentam altas corre/ações com suas dimensões 
lineares e/ou peso seco (Reis & Müller, 1979; Benincasa, 1988). 

No que diz respeito ao cupuaçuzeiro (777Eobroma grandíflorum), o estudo 
da folha é praticamente inexistente e a estimativa desse importante parâmetro - a área 
foliar - fornecerá um subsídio necessário para que as respostas fisiológicas das plantas 
aos estresses ambien tais e aos ataques de insetos e patógenos possam ser melhor 
entendidas. Com  o resultado deste trabalho pretende-se ofertar uma importante 
ferramenta que possa auxiliar a determinação de outros parâmetros mais complexos 
como as análises de crescimento, as taxas fotossintéticas e transpira tórias e o balanço 
de energia, de modo que possibilite estabelecer o manejo agronômico da cultura e o 
momento ideal da sua aplicação. 
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MATERIAL E MÉTODOS .  

O material vegetal utilizado para a obtenção dos dados que originaram este 
trabalho foi oriundo de um experimento conduzido em casado vegeta ço, localizada em 
áreas da basefísica do Centro de Pesquisa A groflores tal da AmazÔnia Oriental - CPATU, 
da Embrapa, em Belém, Pará. 

Foram utilizadas mudas de cupuaçuzeiro oriundas de sementes de frutós de 
cupuaçu. adquiridas na feira do Ver-o-Peso, em Belém, Pará. . As sementes foram 
germinadas em substrato adequado para germinação, onde permaneceram: durante .12. 
dias. Em seguida foram repicadas para sacos . de poiletileno com dimensões de 
25 x 45 cm, contendo um substrato formado por terriço, esterco de curral e serragem 
curtidos na proporção de 2:1:1 (MOI/ar et al. 1995). Para a calagem do substrato 
utilizou-se calcáno dolomtico na dose de 4.000 kg/ha, seguindo se com a incubação 
por um perto çlo de 30 dias Pos teriormente o substrato de plantio recebeu adubação 
fosfàtada com superfós fato triplo, na dose de 2.0009 por tonelada de subtrato. 

Uma adubação liquida, composta pelos fertilizantes nitrato de amónia, 
superfosfato triplo, cloreto de potássio e sulfato de magnésio, contendo 
respectivamente 5, 10, 5 e 2,5 g desses fertilizantes foi administrada às plantas quando 
estas se encontravam com 85 dias de idade, utilizando-se. 50 ml desta emulsão/planta. 

Durante o desenvolvimento desse experimento, o substrato de plantio foi 
mantido sob condições de umidade próximas da capacidade de campo, através de regas 
sistémáticas, utilizando-se de 150 a 300 ml de água por rega. 

Quando as plantas apresentavam-se com 55 dias de idade, iniciou-se a 
tomada dos dados que Consistiu de Oito cole tas de material vegetal (folhas), realizadas a 
intervalos regulares de sete dias. Em cada coleta foram tomadas as medidas do 
comprimento e a da maior largura do limbo de cada folha, com auxílio de réguà 
miime trada. Pos teria rmente, cada fõlha foi destacada da planta e identificada com 
numeração seqüencia!, iniciando-se pelas folhas primárias (cotiledonares) até 'às folhas 
apicais. No laboratório foram determinadas as áreas (aliares de cada folha, com aiXílic 
de um medidor de área marca Li-cor, modelo Li-3050 A. 

Com o conjunto de dados de área foliar de cada folha e as suas respectivas 
medidas de comprimento e maior largura do limbo, procedeu-se a determinação.do  fator. 
de correção da área foi/ar através da equação Fc = A! / C x, L, onde: F-=fatQrde 
correção; Af = área foilar verdadeira; C e L = comprirneptoe maior./argurado limbo, 
respectívamente, segundo Benincasa (7988). Fora ,nrnepsuradas 132 folhas durante o 
período experimental. 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com 
oito tratamentos, representados pelo número de coletas de dados e quatro repetições, 
constitUídas por um 6  planta. As análises de :variáncia  e as equações de regressão linear 
para estimar a área foI/ar do cupuaçuzéiro através de medidas lineares 'foram 
processadas utilízandose um programa inteativo denominado Minitab. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As várias etapas do processo de domesticação de fruteiras tropicais 
potencialmente econômicas demandam informações básicas, na fase de composição do 
pacote tecnológico. Por outro lado, as variações onto genéticas das folhas de plantas 
são determinadas tanto na fase de viveiro quanto na de plantios definitivos, por fatores 
ambien tais que são alterados em função do sistema de produção empregado. 

Na somató ria dos fatores que determinam a produtividade primária e a 
produção das culturas destaca-se como um dos principais componentes, a área foi/ar, 
haja vista que o continente da fotossíntese, o cloropiasto, encontra-se naquela parte das 
plantas. 

A aplicação dos modelos matemáticos da análise de crescimento para 
estimar a área foilar de plantas tem sido empregada para várias culturas. Para o café 
(CoffEa arabica L. var. Bourbon) cultivado nas condições de Viçosa, MG, Brasil, Barros 
et ai. (1973) determinaram as equações Y = 0,667 X e Y = 0,262 + 0,664 X, onde 
Y = área foliar e X = área do retângulo cIrcunscrito à folha (produto do maior 
comprimento pela maior largura). Marques & Rodrigues (1966) estimaram a equação 
Y = 0,93060 + 0,67309 X (X = área do retângulo), com r2  = 0,97 e 
log y = - 0,37079 + 0,81866 X (X = comprimento), com r2  = 0,83, para o cacau 
(Thobroma cacao L. var. Catongo), cultivado nas condições de itabuna, BA, Brasil. 
Para 77?Eobrofra bicolor H.B.K., cultivado nas condições da Colombia, Casas F. et ai. 
(19954 trabalhando com modelos exponenciais e polinomiais estimaram a equação 

= 1,1222)<0 ,com1 2 = 1,00 

Na Tabela 1 constam as médias e os resumos das análises da var/áncia do 
comprimento e da maior largura do limbo, do produto do comprimento pela maior largura 
do limbo, do fator de correção da área foliar e da área foi/ar obtidas para mudas de 
cupuaçuzei4ras cultivadas em casa de vegetação. De modo geral, os valores médios do 
comprimento e da maior largura do limbo e do produto do comprimento pela maior 
largura do limbo de folhas de mudas de cupuaçuzeiros jovens variaram de 11,11 .± 
4,57 cm a 16,12 ± 3,67 cm; de 5,01 ± 2,03 cm a 7,18 ± 1,95 cm; e de 63,83 
.±4 1,70cm2  a 120,83 ± 38,37 cm21  respectivamente. Pode-se observar, também, que os 
valores médios dessas variáveis aumentaram até a quinta coleta, com redução posterior 
até a sétima coleta, embora tenha ocorrido um aumento considerável do número de 
folhas durante o período de realização desse estudo (Fig. 1). Estas variações são 
devidas, principalmente, às taxas de emissão e expansão foliar, tendo-se verificado para 
cupuaçuzeiros jovens, de aproximadamente três a seis meses de idade, uma grande 
heterogeneidade de comportamento da atividade da gema apical. Além disso, essas 
variações também estão associadas à variabilidade genética do material vegetal, 
considerando-se a procedência das sementes utilizadas que são essencialmente de 
populações nativas. Os valores médios registrados neste trabalho, principalmente os 
relacionados com o comprimento do limbo, estão muito aquém dos observados por 
Venturieri et ai, (1993) para cupuaçuzeiros adultos. Os valores.rnédios do fator de 
correção da área foi/ar e da área foi/ar variaram de 0,67 ± 0,04 a 0,73 ± 0,05 e de 
44,85 ± 29,29 cm2  a 81,14 ± 26,49 cm2, respectivamente. Estas variações 
apresentaram a mesma tendência das oscila ções observadas para as variáveis 
comprimento e maior largura do limbo e do produto do comprimento pela maior largura 
do limbo. 
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TABELA 7. Médias e resumos das análises de variância do comprimento e da maior 

largura do limbo, do produto do comprimento pela maior largura do limbo, da 

área fofiar e do fator de correção da área foliar de cupuaçuzeiros jovens 
cuftivados em casa de vegetação. 

Tratamento Comprimento Largura Comprimento x Área folia, Fator de 
(cm) (cm) Largura (cm 2) (cm2) correção 

Co/eta 1 12,58±4,83 6,05±2,92 88,71±52,41 64,54±38,63 0,73±0,05 
Coleta 2 12,45±3,09 6, 11±2,35 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±78,92 0,69±0,05 
Coleta 4 15,86±2,38 6,90±1,34 117,67±31,87 74,8 7±22,80 0,67±0,04 
Coleta 5 16. 12±3,67 7, 18±1,95 120,83±38,37 81, 14±2 6,49 0,67±0,05 
Coleta 6 12,74±3,00 5,96±1,87 80,25±32,63 54,85±22,90 0,68±0,04 
Coleta 7 11, 11±4,57 5,01±2,03 63,83±41,70 44,85±27,99 0,71±0,05 

Coleta 8 14,95±6.04 6,62±2,61 112, 18±67,40 74,39±43,21 0,67±0.04 

Média 13,81±4,24 6.28±2, 13 94, 10±46,51 64,70±31,34 0,69±0,02 

Valor de F 3,50 202" 0,44 ** 305 ** 

significativo ao nível de 0,01 de probabilidade pelo Teste F; ns = não significativo 

25 

20 

CD 

o 

1 	

-- -- 7 7 

Coletas 

FIG. 1. Número de folhas de cupuaçuzeiros jovens durante as coletas. 

As análises de variáncia assinalaram diferenças altamente significativas para 
o comprimento do limbo, produto do comprimento pela maior largura do /imbo e área 
foi/ar, e não significativas para a largura do limbo foliar e fator de correção da área foliar 
(Tabela 1). Como a análise de variáncia demonstrou não haver diferença significativa 
para o fator de correção da área foi/ar procedeu-se o ajuste das equações de regressão 
linear para estimar a área foi/ar do cupuaçuzeiro, através de medidas lineares (Tabela 2)) 
(Berincasa, 1988; Marte! & Clement, 19861198 7). Além das equações de regressão 
llnear obtidas neste estudo, a equação Y = 0,69C x L onde, C e L são 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 correção da área foi/ar com as variáveis C e L, segundo 
Benincasa (1988) e, pode, também, ser utilizada para estimar com bastante precisão a 
área foi/ar do cupuaçuzeiro para condições deste trabalho. 

TABELA 2. Estimativas dos parâmetros constantes A e 8 para o modelo matemático 
estudado (Y = A + BX). 

Característica 	Estatística A 8 r R2  

Comprimento do limbo 	Estimativa -28,0667 6,7174 0,91 0,83 

Largura do limbo 	Estimativa -23,9261 14,1169 0,96 0,92 

Comp. x Larg. do limbo 	Estimativa 1,5959 0,6687 0,99 0,98 

Comp. = comprimento; Larg. = largura. 

As equações de regressão linear obtidas, utilizando-se os parâmetros 
constantes A e 8 do modelo matemático estudado (Y = A + BX), com as variáveis 
dependentes, comprimento e maior largura do limbo e/ou produto do comprimento pela 
maior largura do limbo foliar e, como variável independente a área foliar (Y), foram: 
Y = -28,0661 + 6,7174C; Y = -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 largura do limbo. Nas equações, C e L representam o 
comprimento e a maior largura do limbo da folha do cupuaçuzeiro, respectivamente. As 
equações de regressão apresentaram coeficientes de correlação superiores a 0,90, no 
entanto, a equação que relacionou o produto do comprimento pela maior largura do 
limbo foi/ar é a que melhor explica o modelo matemático utilizado para estimar a área 
foliar do cupuaçuzeiro (Tabela 2). 

CONCLUSÕES 

Através do uso do fator de correção da área foliar foi determinada a equação 
Y= 0,69C x L, onde: Y, C e L representam a área foliar e o produto do comprimento 
pela maior largura do limbo da folha de cupuaçuzeiros, respectivamente. 

Foram determinadas as seguintes equações de regressão linear para estimar 
a área foiar do cupuaçuzeiro: Y = -28.0661 + 6,71 C, Y = -23,9267 + 14,1169L e 
Y= 1,5959 + 0,6687C x L, onde Y, C e L, são respectivamente, a área folar, o 
comprimento e a maior largura do limbo folia, -. 

Todas as equações apresentaram coeficientes de correlação superiores a 
0,90. No entanto, a equação Y= 1,5959 + 0,6687C x L, que relacionou o produto do 
comprimento pela maior largura do limbo é a que melhor explica o modelo matemático 
utilizado. 
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