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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estabelecer equacdes de regressdo para se estimar a area foliar do cafeeiro
conilon (Coffea canephora Pierre), utilizando-se medidas lineares da folha. Foram utilizadas plantas propagadas
vegetativamente, em diferentes estadios de desenvol vimento. Foram col etadas quatro fol has, detamanhosdiferentes
por planta, totalizando 80 folhas por estadio. Para a avaliacéo de folhas desenvolvidas sob plena radiagédo e em
ambiente sombreado, foram utilizadas 160 folhas. O comprimento da nervura central (CNC) mostrou-se adequado
paraestimar aéreafoliar (AF) daespécie em estudo. As equacdes mateméticas estimadas foram: AF = 0,2027 x CNC
2133% paramudas e AF = 0,3064 x | dade—09556 x CNC2°133 para plantas deidades diferentes. Nasfolhas desenvolvidas
a sombra, a medida linear do CNC ndo se mostrou adequada para medicéo da area foliar, o que ocorreu com a
utilizacdo do retangulo circunscrito afolha.

Palavras chave: Coffea canephora, caracteristicas morfol égicas, comprimento de nervura central.

ABSTRACT

ESTIMATIVE OF LEAF FOLIARAREA OF COFFEA CANEPHORA BASED ON LEAF LENGTH

The objective of thiswork was to establish regression equations which estimate the |eaf area of Coffea canephora
using linear dimensions of theleaves. Four leaveswere collected from asexual propagated plantsof different stages
of growth of several sizes per plant, totalizing 80 leaves. In order to evaluate the leaves grown in sunny and on
shady environment of the crown 160 leaves were used. The length central vein (LCV) showed to be adequate to
estimate the leaf area (LA). The adjusted equationswere LA =0,2027 x LCV 213% and LA = 0,3064 x Age (months)
00556 x | CV 20133 for juvenile and adult plants, respectively. For leaves devel oped in the shadow thelinear measurement
of LCV was not adequate for estimating the |eaf area. However, equation based on the circumscript rectangle were
adequate.
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INTRODUCAO

O processo fotossintético é um fenbmeno de
superficie. Em folhas consideradas de sol, sob
guantidades adequadas de fluxo de fotons
fotossintéticos, a assimilacdo do carbono esta
relacionadalinearmente com ainterceptagéo dosfotons
nas regides do azul edo vermelho (Lawlor, 1993). Maior
area foliar implica maior superficie de interceptacéo de
luz, o que poderaresultar em taxas fotossintéticas mais
elevadas. Esse fato mostra que a mensuragéo da area
foliar éimportante e pode auxiliar aavaliagdo do estado
fisioldgico de uma planta.

Havarias metodol ogias paramedicéo daareafoliar
(Kvet & Marsall, 1971). Essencialmente, trés métodos
sé0 0s mais utilizados: os planimetros automaticos
(destrutivo), model os mateméticos em que se utilizam o
comprimento ealargura dafolha(comprimento elargura)
(método ndo-destrutivo) (Nobel et al., 1993) e método
fotogravimétrico (destrutivo) (Norman & Campbell,
1989). Em todos os métodos em que se necessita de
destruir a amostra, a medicdo da area foliar devera ser
feita imediatamente apés a coleta, para evitar o
enrolamento earetracdo dafolha, o que pode causar erro
nas leituras (Norman & Campbell, 1989).

A medicao da érea foliar (AF) com planimetros
podefornecer osvaloresde AF deformarépidae precisa
(Nobd etal., 1993). Porém, parase ef etuar amensuragao,
a amostra é destruida e, séo utilizados equipamentos
sofisticados. Sendo assim, buscam-se métodos que se
baseiam naestimativadaareafoliar, por meio dautilizacdo
de sualargurae de seu comprimento, sem destruir a
amostra, principal mente em estudos de campo.

Com base nas dimens6es da folha de diversas
espécies e sem destruir aamostra, variostrabal hostém
relatado o uso de modelos mateméticos para estimar a
areafoliar (Huerta, 1962; Barroset al., 1973; Raoet al.,
1978; Pereira & Splittstoesser, 1986; Robbins & Pharr,
1987; Gamiely et al., 1991; Nesmith, 1991; Campostrini &
Y amanishi, 2001; Nascimentoet al., 2002; Queirogaetal .,
2003). Isso demonstraque estatécnicaéumaimportante
ferramenta para aavaiacéo da érea foliar de diversas
espécies.

Com relacdo ao cafeeiro conilon Coffea

canephora Pierre), umametodol ogia paraadeterminagdo
de sua area foliar sem destruir a amostra é de grande

importancia, umavez que nao ha naliteratura equactes
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mateméticas que permitam esta medi¢do na espécie.

Por essa raz8o maneira, este trabalho teve como
objetivo estabelecer equacdes de regressao para se
estimar a areafoliar do cafeeiro conilon (C. canephora
Pierre) a partir de medidas lineares de folhas de plantas
cultivadas em diferentes ambientes e em distintos
estadios de crescimento.

MATERIAL E METODOS

As coletas defolhas foram efetuadas no inicio de
2004, em cafeeiro conilon (C. canephora Pierre)
propagado por estacas, no MunicipiodeVilaValério, no
Espirito Santo, onde atemperaturamédiaanual éde23°C
e o solo é classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico, com altitude entre 50 e 200 metros
(Espirito Santo, 1994).

As mudas do cafeeiro foram propagadas por
estacas, irrigadas por microaspersao automatica e
cultivadas sob telado com 50% deinterceptacdo do fluxo
de fétons fotossintéti cos. Foramcol etadasquatro folhas
por muda, detamanhos diferentes, totalizando 80 folhas.
Em seguida, efetuou-se a coleta das folhas de plantas
dediferentesidades, cultivadasem campo. Nessa etapa,
o procedimento foi semelhante ao adotado para mudas,
sendo coletadas quatro folhas por planta, todas
localizadas haparte do dossel querecebiaradiacéo solar
direta (20 plantas com seis meses, 20 plantas com 18
meses, 20 plantas com 33 meses e 20 plantas com 98
meses de idade).

Em etapa posterior, foram amostradas fol hasde 20
plantas cultivadas em campo, com 98 meses de idade,
totalizando 160 folhas (8 folhas/planta). A metade (80
folhas) foi constituidadefolhascrescidasnointerior do
dossel daplanta(barrae/ou brotosinternosdo cafeeiro,
em plantas com espagamento inferior a3n? por planta),?
Namesma ocasido, foi realizada a coleta de folhas
crescidas apleno sol.

Asfolhasforam umedecidas e acondicionadasem
caixa de isopor, sendo posteriormente conduzidas ao
Laboratério da Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro, onde procederam-se as
medi ¢cBes do comprimento danervuracentral e damaior
largurado limbo foliar. Posteriormente, foi determinada
aédreade cadafolha, por meio do medidor de areafoliar
Modelo L1-3100, Li-cor,? Lincoln, NE, USA.
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A partir das éreas foliares verdadeiras e de suas
dimens6es lineares, foram estimados os coeficientes de
correlagdo linear de Pearson, ajustados por meio de
andlise de variancia multivariada (Johnson & Wichern,
1998). Esses coeficientes de correl agdo foram obtidos de
formadiferenciadaemcadacol eta, sendo ajustadoscom
relacdo aos efeitos de idade e sombreamento,
considerando as seguintes variaveis. comprimento da
nervura central (CNC), maxima largura do limbo foliar
(MLLF), produto CNC x MLLF e &eafoliar (AF). Tais
estimativas foram tomadas como base na sele¢cdo das
varidveis independentes a serem utilizadas para a
construcdo das equacdes.

Com base nas relagbes entre as variaveis
comprimento de folha e é&rea foliar (Pereira &
Splittstoesser, 1986; Campostrini & Yamanishi, 2001;
Ruivo etal., 2003), adotou-se 0 model o potencial descrito
como 5

¥ = g xCNCA

em gue YA =valor estimado paraéreafoliq (cmi):
CNC = comprimento danervuracentral (cm); e &, e &
= coeficientes de regressao ajustados. A inclusdo de
variaveis categoricasfoi realizada por meio devaridveis
“Dummy” (Draper & Smith, 1966; Souza, 1998).

Paraa validagdo das equagOes ajustadas, foram
feitas coletas de 20 folhas de mudas crescidas em dois
viveiros(10folhas/viveiro), de 10folhaspor lavouracom
idades de oito, 26, 30, 38, 45, 59, 76, 98, 100 e 112 meses
(duasfolhas por planta), e de 20 folhasde duas regides
do dossel das plantas (10 folhas crescidas no interior do
dossel e10folhascrescidasapleno sol). Asareasfoliares
foram devidamente quantificadas em laboratério,
conforme os procedimentos descritos anteriormente, e
também estimadas por meio das equacdes aj ustadas.

A comparagdo entreval oresobservadosepreditos,
por meio das equag0es, foi conduzida a partir do
ajustamento de model o de regresséo linear simples de
valores preditos (variavel dependente) ao de valores
observados (varidvel independente).

Em todos os testes de hipoteses ef etuados, foi
estabelecido o valor de 0,05 como o nivel critico de
probabilidade parao errotipo|.

Como a equagdo para a mensuracao das folhas
desenvolvidas no interior do dossel eemplenaradiacéo
solar ndo foi validada apenas com o uso do CNC,
utilizou-se também a MLLF para estimar uma equacéo
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funcional, paraaqual foram utilizadas 80 folhas (40 folhas
crescidas em ambientes sombreados e 40 folhasemplena
radiagdo solar). No processo de validagéo tomou-se a
mesma quantidade de folhas citada, coletadas em 20
plantas.

RESULTADOSE DISCUSSAO

A tabela mostra o coeficiente de correlacgéo linear
de Pearson (r), que representa a intensidade da
covariabilidade entre as variaveis (Steell et al., 1997).

Todos os coeficientes de correlagéo indicaram
associagdes positivas e elevadas. Entretanto, para a
construcao das equacdes de regressdo, optou-se pela
utilizac&o apenasdavariével independente comprimento
da nervura central (CNC), que apresentou maior
coeficiente de correlacéo de Pearson do que a maior
largura do limbo foliar (MLLF) e menor dificuldade de
mensuracéo, além de menor subjetividade do que a

Tabela 1 . Coeficientes de correlacdo linear de Pearson entre
areafoliar (AF) e asvariaveis comprimento da nervura central
(CNC), maximalargura do limbo foliar (MLLF) e produto do
CNC e MLLF de folhas de plantas em diferentes estadios de
desenvolvimento

Variavel Muda Idade Sol/Sombra
CNC 0,9038 09644 0,9701
MLLF 0,8093 0,9321 0,8640
CNCx MLLF 0,9461 0,9907 0,9969

MLLF. Paraadeterminagéo do produto dasduasvariaveis
(CNC x MLLF), apesar do aumento dos coeficientes de
correlacdo de Pearson, optou-se pelo uso do CNC, que
possibilitou adeterminagdo de equagdes funcionais, sem
amensuracdo de outravariavel (MLLF).

Nas diferentes situagfes estudadas, o diagrama de
dispersdo entreasvaridveisareafoliar (AF) e CNC (Figuras
1, 2 e 3) mostra, de forma direta, que se pode utilizar um
modelo matemético bésico de estrutura potencial, o que
corrobora os argumentos apresentados para outras
espécies vegetais, por Pereira & Splittstoesser (1986),
Campostrini & Yamanishi (2001) e Ruivoet al. (2003).

A equacdo que melhor se ajustou para estimar a
areafoliar (AF) de mudas, com base nosvaloresdo CNC,
fol AF=0,2027 x CNC213% (R2 = 0,9493). Naavaliagio da
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Figura 1. Comportamento descritivo dasrelagdes entre &reafoliar
e comprimento da nervura central de folhas de mudas do cafeeiro
conilon.
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Figura 2. Comportamento descritivo dasrelagdes entre &reafoliar
e comprimento da nervura central de folhas do cafeeiro conilon
de diferentes idades (6, 18, 33 e 98 meses).
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Figura 3. Comportamento descritivo das relagdes entrte area
foliar e comprimento da nervura central de folhas do cafeeiro
conilon desenvolvidas a sombra e a plena radiagéo solar.
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Figura 4. Relagdo entre valores preditos e observados paraa area
foliar em mudas do cafeeiro conilon (alinhatracejada corresponde
areta de minimos quadrados).

relacdo entre val ores preditos e observados no processo
de validagdo (Figura 4), verificou-se a ndo-rejei¢do de
ambas as hipéteses de nulidade inicialmente propostas
(P> 0,05), indicando coerénciano processo de estimagdo
de AF apartir da equacédo descrita.

Empregou-se mais uma variavel independente
(idade da planta em meses) para mensuracdo de AF de
plantas de idades diferentes, amostradas no verdo, por
exigénciado teste estatistico pois a morfologia das
folhaseradiferente de acordo com aidade etambém com
avariagio estacional. Assim, AF= 0,3064 x |dade -0.%5% x
CNC 20133 (R? = 0,9803) foi a equacdo que melhor se
ajustou paraestimar adreafoliar. A partirdessaregresso,
verifica-seque, ao compararem-sefolhasde mesmaérea
foliar de plantas com diferentesidades, é possivel deduzir
gue as folhas de plantas mais velhas tendem a
apresentar maior CNC e, consequientemente, menor
largurado limbo foliar.

No processo de validacdo daequacdo paraestimar
AF defolhascom diferentesidades (Figura5), observa-
se que houverelacdo entre val ores preditos e observados
e ndo-rejeicdo de ambas as hipoteses de nulidade (P >
0,05), indicando coeréncia no processo, apesar de a
equacdo baseada no reténgulo circunscrito apresentar
maior correlacdo linear de Pearson.

Em folhas desenvolvidas em diferentes locais do
dossel, apresentando diferentes quantidades defluxo de
fotons fotossintéticos, ou seja, locais dentro do dossel
(considerados sombreados) e locais com folhas
crescidas em pleno sol, para estimar a equacéo de
regressao, introduziu-seavariavel “dummy” (D), paraa
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Figura 5. Relacdo entre val ores preditos pelaeguagéo e observados
para a érea foliar de plantas do cafeeiro conilon com idades
diferentes (a linha tracejada corresponde a reta de minimos
quadrados).

consideracgao dos diferentes ambientes de crescimento.
Nesse contexto, D serdigual a zero para as folhas
crescidas empleno sol eigual a1 parafolhas crescidas
dentro do dossel (ambiente sombreado). A primeira
equa(;éo eStImada f0| AF = é-1,4046+ 0,1645 X D) X CNCl,9931
(R? = 0,9812). Entretanto, quando foi feita a validagéo
(Figura 6), utilizando-se de 120 folhas de seis lavouras,
verificou-se arejei¢do dahipdtese de nulidade associada
ao coeficiente de regresséo (P < 0,05), indicando
incoeréncia no processo. Possivelmente, a néo
adequacéo do modelo (Figura 6), bem como a diferenca
nos pontos observados na Figura 3, é devida a grande
variagdo dasformas dasfol has que cresceram no interior
do dossel (considerado como sombreado). De fato,
nesses locais, semelhante ao que acontece em sub-
bosque de florestas, a réstia entre a folhagem sofre
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Figura 6. Relagdo entre valores preditos e observados (primeira
validacdo) paraaareadefolhas do cafeeiro conilon desenvolvidas
em ambiente sombreado e a plenaradiagéo solar (alinhatracejada
corresponde a reta de minimos quadrados).
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variagcfes muito bruscas de intensidade nos locais
sombreados (Pearcy et al., 1977), o que pode acarretar
modificagdes nos padrdes de crescimento.

Dessa forma, para se obter uma equagdo para
mensurar folhas crescidas em ambiente sombreado e em
pleno sol, foi utilizado o retédngulo circunscrito,
chegando-se a seguinte equacéo de regresséo AF =
0,6123 x (CNC x MLLF)-057 (R? = 0,9906). N&o houve
necessidade da variavel “dummy”, pois esta ndo se
apresentou significativaquando se utilizou o produto do
CNC x MLLF como varidvel independente. Naavaliacdo
da relagéo entre os valores preditos e observados no
processo de validagdo (Figura 7), houve a ndo-rejeicao
das hipétesesdenulidade (P> 0,05), indicando coeréncia
no processo de estimagdo de AF com a utilizagdo da
equacdo descrita, sendo o retangul o circunscrito amelhor
maneira de descrever este fendbmeno.

Ao se observarem as equacgfes de regressao
ajustadas paraasfolhas desenvol vidas em ambientes sob
diferentesintensidades defluxo de fétonsfotossintético
(Figura 3), verifica-se que, a partir do coeficiente de
regressao associado a variavel independente “posic¢ao
das folhas no dossel” (ambiente sombreado e em pleno
sol), ao se compararem folhas com mesmo valor de CNC,
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Figura 7. Relac&o entre valores preditos e observados (validagéo
utilizando o retangulo circunscrito) da area foliar de folhas do
cafeeiro conilon desenvolvidas em ambiente sombreado e em plena
radiacdo solar (a linha tracejada corresponde a reta de minimos
quadrados).

observa-se que aquelas que cresceram no interior do
dossel apresentaram maiores areas foliares. Essas
alteracdes que se observam na morfologia da folha,

segundo Romberg et al. (1993), ocorrem em folhas de
plantas dicotileddneas, como o cafeeiro.
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CONCLUSOES

O comprimento da nervura central constitui um
parametro linear adequado para estimar-se a area de
folhas de mudas propagadas vegetativamente edefolhas
de plantas de Coffea canephora Pierredesenvolvidasem
pleno, sol de diferentesidades. Paraestimar aareafoliar
de folhas do cafeeiro conilon desenvolvidas em
ambientes sombreados deve-se utilizar a equacao
relacionada ao retangulo circunscrito.
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