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O objetivodestee studofoiaju star um modelo de equacdo que estime a area foliar de mudas de
cafeeiroConilon (Coffeacanephora Pierre exFroehner) cultivar LB1 produzidasemdoisrecipientes
(sacola e tubete) apartir de dimensdeslineares da superficie foliar. Para tanto, foramutilizadas
2111 folhas, sendo 1116 provenientes de mudasproduzidasemsacolas e 995 provenientes de
mudasproduzidasemtubete. Mediu-se o comprimento (C) aolongo da nervura principal, a largura
(L) maxima do limbo foliar, a area foliar observadas (AFO) e produto da multiplicagdo do
largura (CL) de todas as
folhasforamutilizadasobtendoosmodelos linear de primeirograu e potencia, onde a AFO
foiusadacomovariaveldependenteemfungdo de C, L ou CL comovariavelindependente. Realizou-
se aanalise de covaridnciapelo teste t de student a 5% de probabilidade para verificar a
possibilidade da utilizagdo de um unicomodelo de equacdo que estime a area foliar das mudasem

folhas. Para a modelagem, 1911

ambos recipientes. Osmodelosforamvalidados com umamostra de 200 folhasondeosvalores de C,
L e CL foramsubstituidosnaequagdo de modelagem, obtendoassim a area foliar estimada (AFE).
Posteriormente, ajustou-se um modelo de equacdo linear simples entre ¢ AFE e AFO.
Foramtestadas as hipoteses Hy: Go = 0 versus H,: Go #0 e Hy: 61 =1 versus H,: Gl # 1, por meio
do teste t de student a 5% de probabilidade. O erromédio (E), erroabsolutomédio (EAM), raiz do
quadradomédio do erro (RQME) e indice de Willmott (d) foramutilizadoscomocritério de
validacdo. Assim, a area foliar de mudas de cafeeiro cultivar LB1 produzidasemsacola e
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emtubetepodeserestimada pela equagdoAFE = 1,157364 + 0,646417(CL) gerada pelo produto da
multiplicacdo do comprimento com a largura da superficie foliar.
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INTRODUCTION

A cafeicultura brasileira vem se desenvolvendo durante os
anos. No estado do Espirito Santo, o cafeeiro Conilon
(Coffeacanephora Pierre exFroehner) tem elevado destaque,
devido as condi¢des climaticas favoraveis ao melhor
desenvolvimento e produtividade da cultura, apesar de suas
dimensdes reduzidas, o estado lidera o ranking como o maior
produtor de cafeeiro conilon do Brasil (Conab, 2018). Para a
propagacao de plantas de cafeeiro podem ser utilizadas sacolas
ou tubetes, sendo estes os recipientes mais recomendados. A
diferenca entre estes recipientes ¢ o volume de substrato
utilizado, tendo em vista que em sacola de plastico o volume

de substrato ¢ maior em relacdo aos tubetes, porém em tubetes
o desenvolvimento radicular da planta é maior em relagdo as
sacolas (Antoniazzi et al., 2013). Em relacdo as folhas,elas sdo
parte essencial de uma planta, sendo responsaveis por realizar
fungdes basicas para a manutengdo, desenvolvimento e
produtividade do vegetal (Schmildt et al, 2017). Assim, a
medi¢ao da area foliar é parametro importante para entender o
comportamento da planta em relacdo a adubagdo, irrigacao,
captacdo de energia luminosa, eficiéncia da fotossintese e
evapotranspiracdo (Blanco, Folegatti, 2005). A medicdo da
area foliar pode ser feita de diversas formas, dentre elas se
encontram os métodos diretos e indireto. Os métodos diretos,
dependem de equipamentos sofisticados e exigem grande
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demanda de mao-de-obra, podendo ser improprios por serem
em sua maioria destrutivos nao permitindo a sua utilizagdo em
estudos com quantidade limitada de amostras ou quando a
objetivo ¢ avaliar a mesma planta ao longo do tempo (Lucena
et al., 2011; Schwab et al., 2014). Ja os métodos indiretos, sdo
ndo destrutivos permitindo avaliagdes sucessivas em uma
mesma planta, além de serem simples ¢ rapidos em sua
execugdo, predizendo a area foliar com precisdo (Toebe et al.,
2012). Entre os métodos indiretos, podemos destacar o uso de
modelos matematicos que relacionam medidas da superficie
com a area das folhas gerando equagdes que estimam com
acuracia a area foliar das plantas (Toebe et al., 2019). Na
literatura se encontram estudos relacionados a modelagem de
area foliar para a cultura do cafeeiro, seja para o café arabica
(Coffeaarabica) (Flumignanet al., 2008; Silva et al., 2008;
Ferreira et al., 2010; Barbosa ef al., 2012), seja para o café
conilon (Coffeacanephora) (Partelliet al., 2006; Schmildter al.,
2015; Brinate et al., 2015b; Espindula et al., 2018) ou para
ambos (Antunes et al., 2008; Brinate et al., 2015a). Porém,
segundo Espindula ez al. (2018) existem diferengas entre a area
foliar das diferentes cultivares de cafeeiro,sendo necessario o
ajuste de modelos de equagdo distintas para cada uma delas.
Desta forma, devido a inexisténcia de estudos que busque a
modelagem da area foliar para o cafeeiro LB1, objetivou-se
ajustar um modelo de equagdo de estime a area foliar de mudas
produzidas em sacola e em tubete apartir das dimensdes
lineares da superficie foliar.

MATERIALS AND METHODS

Para o presente estudo, utilizou-se um total de 2111 folhas de
320 mudas de cafeeiro conilon (Coffeacanephora Pierre
exFroehner) cultivar LB1. Sendo que 160 mudas foram
produzidas em sacolas de polietileno com capacidade
volumétrica de 541,13 cm® e 160 mudas foram produzidas em
tubetes com capacidade volumétrica de 280 cm’.As mudas de
sacola foram adquiridas junto ao viveiro Candeias” e as mudas
de tubete foram adquiridas no viveiro +Café”, ambos
localizados no municipio de Jaguaré, Norte do Estado do
Espirito Santo, Brasil. O clima da regido segundo a
classificagdo de Kdppen € do tipo Aw, com temperatura média
anual de 24,0 °C e pluviosidade média anual de 1194 mm
(Alvares et al., 2014). No sistema de produgdo, as mudas
foram produzidas em estrutura com cobertura de tela de
poliolefinas (Sombrite™), permitindo a entrada de 50% de luz
solar e mantidas com irrigagdo intermitente por meio de
sistema localizado do tipo microaspersdo. Em laboratorio,
todas as folhas foram destacadas da planta e tiverem seu
peciolo removido, posteriormente foram digitalizadas com
scanner de mesa HP Deskjet F4280" ¢ salvas em formato
Taglmage File Format (TIFF) com resolugdo de 75 dpi. As
imagens foram processadas com o auxilio do software de
dominio publico ImageJ® (Schindelin ez al., 2015), obtendo o
comprimento (C) ao longo da nervura principal, a largura (L)
maxima do limbo foliar, em cm (Fig. 1) e a area foliar
observadas (AFO) em cm®. O produto do comprimento com a
largura (CL), foi determinado através da multiplicando L e C.
Os dados foram analisados por meio da estatistica descritiva
obtendo os valores minimos, maximos, médios, amplitude ¢
coeficiente de variagdo (CV) para cada caracteristica.Para a
modelagem, 1911 folhas foram utilizadas, sendo 1016
provenientes de mudas produzidas em sacolas e 895
proveniente de mudas produzidas em tubete. Os valores da

AFO foram usados como variavel dependente (y) em fungao
de C, L ou CL, obtendo os modelos linear de primeiro grau
representado por AFE = Bo + ﬁlx e potencia representado por

AFE = ﬁoxﬁl, totalizando seis equagdes.Foi realizada uma
analise de covaridncia (Zhang, Liu, 2010) pelo teste t de
student a 5% de probabilidade para verificar a possibilidade de
determinagdo de um tunico modelo de equagdo que estima a
area foliar das mudas cafeeiro conilon cultivar LB1 produzidos
em sacolas e tubete. Para o modelo potencia, os pardmetros Bo
e ﬁl foram previamente linearizados com logaritmica de base
10 (log) para as variaveis dependentes (y) e independentes (x):
log(y) = log(ﬁo) + ﬁllog(y). Para todas as equagdes foram
obtidos os valores de coeficiente de determinagdo (R?).A
validacdo, se deu com uma mostra de 200 folhas onde os
valores de C, L e CL foram substituidos na equacdo de
modelagem, obtendo assim a area foliar estimada (AFE) em
cm’. Posteriormente, ajustou-se um modelo de equagdo linear
simples (AFE = Bo + Elx) entre ¢ AFE e AFO. Assim, para
esta equacao foram testadas as hipoteses Hy: ﬁo =0 versus H,:
Bo # 0 e Hy: Bl =1 versus H,: Bl # 1, por meio do teste t de
Student a 5% de probabilidade.O erro médio (E), erro absoluto
médio (EAM), raiz do quadrado médio do erro (RQME) e
indice de Willmott (d) (Willmott, 1981), também foram
calculados para cada equagdo através das expressoes 1, 2, 3, 4.

__ Y (AFE-AFO)

p=I@EA0 (1)
EAM = ZEATERAROL ) )
RQME = /w ..................... 3)
d=1- |Gl | )

Em que, AFE ¢ o valor estimado de area foliar; AFO ¢ o valor
observado de area foliar; AFO é a média dos valores da area
foliar observada; e n é o nimero de folhas amostradas usadas
para a validagdo (n=200).A sele¢do do melhor modelo foi
baseada em valores do coeficiente linear (ﬁo) ndo diferente de
zero, coeficiente angular (El) nao diferente de um, E, EAM e
ROQME mais proximos de zero e indice d de Willmott
(Willmott, 1981) mais proximo do unitario. As andlises
estatisticas foram realizadas com o auxilio do software R (R
Core Team, 2019), através de scripts desenvolvidos para o

pacote de analise de dados ExpDes.pt versao 1.2 (Ferreira et
al., 2018).

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Os resultados obtidos por meio da analise da estatistica
descritiva dos dados amostrais de folhas de cafeeiro conilon
cultivar LB1 estdo representados na Tabela 1. O coeficiente de
variagdo (CV) das folhas usadas para a modelagem se
apresentou de forma variada, sendo 39,15% para C, 37,01%
para L, 67,98% para CL e 65,43% para AFO. De acordo com
Schmildt et al. (2016), essa alta variabilidade ¢ positiva,
representando que foram utilizadas folhas de diferentes
tamanhos e estadios fenologicos (Fig. 2), permitindo a
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Tabela 1. Analise descritiva com valor minimo, maximo, médio, amplitude e coeficiente de variacio (CV) das variaveis: comprimento
(O); largura (L); produto do comprimento com a largura (CL) e area foliar observada (AFO) de mudas de Coffeacanephora Pierre
exFroehner cultivar LB1

Variavel® Unidade Minimo Méximo Média Amplitude CV (%)
Modelagem'

C cm 1,07 17,12 8,71 16,05 39,15
L cm 0,56 7,93 4,24 7,37 37,01
CL cm’ 0,71 130,83 41,98 130,12 67,98
AFO cm? 0,60 81,00 28,29 80,40 65,43
Validagao?

C Cm 1,66 15,34 8,95 13,68 34,69
L Cm 1,05 8,07 4,38 7,02 29,97
CL cm? 1,74 120,23 43,03 118,49 59,56
AFO cm’ 1,30 81,03 28,95 79,73 57,53

!usadas 1911 folhas; 2 usadas 200 folhas; DP: CV: Coeficiente de Variagédo.

Tabela 2. Analise de covaridncia dos coeficientes linear (30) e coeficiente angular (ﬁl) das equacdes de modelo linear de primeiro grau e
potencia ajustadas com a area foliar observada (AFO) em func¢fio do comprimento (C) e da largura (L) de folhas de muda de
Coffeacanephora Pierre exFroehner cultivar LB1 produzidas em sacolas e em tubete

Modelo Recipientel Recipiente 2 Eo* El*

AFE = By + B4C Sacola Tubete <0.05 <0.05
AFE = ﬁo + ﬁlL Sacola Tubete <0.05 <0.05
AFE = ﬁo + B1CL Sacola Tubete 0.600 0.123
AFE = ﬁo(c)ﬁ Sacola Tubete <0.05 <0.05
AFE = ﬁO(L)ﬁl Sacola Tubete 0.105 0.463
AFE = B, (CL)El Sacola Tubete <0.05 <0.05

*Valores maior de 0,05 indica diferenca ndo significativa para os pardmetros f, e Bpentre os dois recipientes através da analise de covariancia pelo teste t de Student

Tabela 3. Equaciio de modelo linear de primeiro grau utilizando a area foliar observada (AFO) em funcdo do produto do comprimento
com a largura (CL) e equa¢do de modelo potencia utilizando a area foliar observada (AFO) em func¢fo da largura (L) e seus respectivos
coeficientes de determinaciio (R?) para estimar a area de folhas de muda de Coffeacanephora Pierre exFroehner cultivar
LB1 produzidas em sacolas e em tubete

Modelo Equagio R?
Linear AFE = 1,157364+ 0,646417(CL) 0,9930
Potencia AFE = 1,6921(L)18777 0,9635

Tabela 4. Coeficiente linear (By), coeficiente angular (B1) e coeficiente de determinacio (R?), obtidos das equacgdes com ajuste linear de
primeiro grau entre a irea foliar observada (AFO) e a area foliar estimada (AFE) pelo produto do comprimento com a largura (CL) e
pela largura (L), além do erro médio (E), erro absoluto do erro (EAM), raiz quadrada médio do erro (RQME) e indice d Willmott de
folhas de muda de Coffeacanephora Pierre exFroehner cultivar LB1 utilizadas para validaciao

Modelo Variavel B, B,? R’ E EAM  RQME d
Linear CL -0.047005™ 1.000877"  0.9912  0.0217 11508 1.5582  0.9978
Potencia L -1.33368" 1.03686" 0.9562  0.2583 27051  3.5418  0.9879

(Coeficiente linear (B,) ndodifere de zero (™) e significativamentedifere de zero () pelo teste t de Student, aonivel de 5% de significancia
@Coeficiente angular (B,) ndodifere de um (™) e significativamentedifere de um (") pelo teste t de Student, aonivel de 5% de significancia

utilizagdo da equacdo de forma ampla, podendo abranger
folhas pequenas, médias e grandes em diferentes estadios de
maturacdo. Além disso, o experimento foi conduzido em dois
recipientes distintos (sacola e tubete) e teve um elevado
nimero amostral de folhas (1911) indicando que os dados sdo
representativos em relagdo a populagdo.Os valores encontrados
para os dados amostrais das folhas utilizadas para a validagdo
se encontram entre o intervalo de valores da modelagem,
assim, como indicado por Levine et al. (2017), os valores
encontrados para a valida¢do ndo extrapolaram os valores da
modelagem. A andlise de covariancia pelo teste t de Student a
5% de probabilidade (Tabela 2), indicou que apenas o modelo
linear de primeiro grau advindo do produto do comprimento
com a largura (CL) e modelo potencia gerado a partir da
largura (L) ndo apresentaram diferenca significativa para os
pardmetros P, ¢ B; entre as duas cultivares. Assim sendo, foi
possivel ajustar um tinico modelo que estime a area das mudas
produzidas tanto em sacola, quanto em tubete.

Na Tabela 3, é possivel observar as duas equagdes ajustadas
para estimar a area de mudas de cafeeiro cultivar LB1
produzida em sacola e tubete de forma conjunta e o seu
respectivo valor do coeficiente de determinagdo (R?). Note,
que ambas as equacdes apresentaram valores de R? superior a
0,95, o que segundo Borghezan e al. (2010) ¢ indicativo de
alta precisdo dos modelos matematicosna predi¢do da area
foliar. Porém, segundo Antunes et al. (2008) o R? utilizado
unicamente como critério de sele¢do do melhor modelo pode
gerar erros na estimava da area foliar. Desta forma, a utilizagéo
de critérios adequados que validem as equagdes se torna
imprescindivel (Fascella et al., 2013). Apo6s a validagao,
baseada na amostra de 200 folhas, observou-se que entre os
dois modelos ajustados para estimar a area foliar de ambos os
recipientes de cultivo, apenas o modelo linear de primeiro grau
gerado a partir do produto da multiplicagdo do comprimento
com a largura (CL) apresentou coeficientes linear (GO) e

coeficientes angular (B,) estatisticamente iguais a zero e um,
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respectivamente. Isso permite dizer, que quando a area foliar
observada for zero, o valor da area foliar estimada também
serd zero e conforme haja o acréscimo de 1 cm? na area foliar
observada, também havera o aumento de 1 ¢cm? na area foliar
estimada (Toebe ef al., 2019).

Fig. 1. Representacio da medida do comprimento (C) ao longo da
nervura principal e largura maxima (L) de folhas de mudas de
Coffeacanephora Pierre exFroehner cultivar LB1

&
¥

Fig. 2. Representaciio de folhas de muda de Coffeacanephora
Pierre exFroehner cultivar LB1 de diferentes tamanhos utilizadas
para a modelagem

AFE = 1,1574+0,6464(CL) e
R = 0,9930  caly

L jos)

Fig. 3. Equacdo de modelo linear de primeiro grau e coeficiente
de determinacio (R?), utilizando a area foliar observada (AFO)
como variavel dependente, em funcio do produto do
comprimento com a largura (CL) ajustada para estimar a drea de
folhas de muda de Coffeacanephora Pierre exFroehner cultivar
LB1 produzidas em sacolas e em tubete

Além disso, a equacao linear de primeiro grau gerada com CL,
obteve melhor desempenho com valores do erro médio (E),
erro absoluto médio (EAM) e raiz quadrada média do erro

(RQME) mais proximos a zero e valor do indice Willmott (d)
(Willmott, 1981), mais préximo a um, sugerindo maior
precisdo deste modelo na estimativa da area foliar. Também ¢é
possivel observar, que esta equacdo apresentou maior valor de
R’ sendo a mesma equagio que apresentou maior R® na
modelagem, superando 0.99, indicando boa correlagdo entre as
varidveis em estudo.Estudos comprovam que equagdes geradas
com a combinagdo do comprimento com largura sdo
comumente indicadas para estimativa da area foliar (Antunes
et al., 2008; Schmildt er al., 2015; Oliveira et al, 2017,
Oliveira et al., 2019; Ribeiro et al., 2019).Na pratica, apesar de
exigirem maior tempo para a tomada dos dados a associagdo
das medidas lineares da superficie foliar sdo mais acuradas do
que quando usadas de forma individual, isso porque as
medidas do comprimento e da largura apresentam valores
distintos, assim, quando agrupadas demostram maior grau de
precisdo (Lavanholeet al, 2018).Modelos que busquem a
estimativa da area foliar de diversas espécies de cafeeiro ja
foram relatados na literatura como descrito para Coffeaarabica
(Antunes et al., 2008; Misgana et al., 2018), Coffeacanephora
(Antunes et al., 2008; Schmildt ef al, 2015; Espindulaet al.,
2018) e Coffeadewevrei (Schmildt et al., 2019). Porém, como
citado por Espindula et al. (2018) cada cultivar de cafeeiro
necessita do ajuste de um modelo de regressdo, pois o uso de
uma unica equagao para estivar a area de varias cultivares pode
acarretar em estimativas erroneas da area foliar.Note, que
visivelmente ha uma associacdo linear na dispersdo dos dados
amostrais o que sugere adequagdo ao modelo de regressdo
linear de primeiro grau (Fig. 3). Desta forma, indicamos a
equagdoAFE = 1,157364 + 0,646417(CL) gerada a partir do
produto da multiplicagdo do comprimento com a largura
(CL)para estimar a area das folhas de mudas cafeeiro conilon
LB1 cultivadas em tubetes € em sacolas. Além disso, apesar da
destruicdo das folhas exigida neste estudo, apds a
determinagdo dessa equacdo a area desta cultivar pode ser
mensurada de maneira ndo destrutiva com o uso de
equipamentos simples, como por exemplo régua ou
paquimetro.

Conclusao

Mudas de cafeeiro cultiva LB1 produzidas em sacolas ¢ em
tubetes podem ter a area foliar estimada, de forma nio
destrutiva, rapida e precisa, pela equacdo AFE = 1,157364 +
0,646417(CL) obtidas a partir do produto da multiplicagdo do
comprimento com a largura da superficie foliar.
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