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Modelos alométricos para determinacao da area foliar de cacaueiro
‘PH-16’ em sombreamento e pleno sol

Allometric models for determining leaf area in the ‘PH-16’ cocoa tree in the
Shade and in full sun
Edilson Romais Schmildt', Evelyn Trevisan?, Marcel Belique®, Omar Schmildt*

Resumo: Objetivou-se com este trabalho estudar a modelagem estatistica da area foliar de cacaueiro
(Theobroma cacao L. ‘PH-16"), em ambiente sombreado e a pleno sol. Coletaram-se aleatoriamente 200
folhas de cacaueiro (100 foram de plantas em cultivo sombreado € 100 em cultivo a pleno sol), situadas em
lavouras cacaueiras no municipio de Linhares (ES), para estudo de suas medidas lineares. As folhas foram
separadas em dois grupos, um para estimativa das equacgdes e outro para validacdo dessas equagdes.
Todas as folhas foram caracterizadas quanto ao comprimento (C), largura (L) e area foliar. A estimativa da
area foliar foi feita pelos modelos linear, poténcia e exponencial, a partir das medidas de C, L e CL, como
variaveis independentes. Na validagdo das equacfes obtidas, avaliou-se também a equacéo proposta por
Azomaning e Lockard. Ha diferenga na morfologia foliar de cacau cultivado na sombra e em pleno sol, no
entanto, o ambiente n&do afeta estatisticamente o intercepto dos modelos linear e poténcia, justificando a
modelagem pelo uso conjunto de folhas dos dois ambientes. E possivel estimar a area foliar do cacau a partir
de equacdes alométricas, sendo mais precisas as equacdes que usam como variavel explicativa o produto
CL. A equacdo com modelo poténcia AFE = 0,6736 (CL)'%%¢ ¢ a mais indicada para estimar a area foliar de
cacau '‘PH-16’, podendo ser usada tanto para folhas de plantas em ambiente sombreado quanto a pleno sol.

Palavras-chave: Determinacdo n&o destrutiva. Ecofisiologia. Sistema de cultivo. Theobroma cacao L.

Abstract: The aim of this work was to study the statistical modelling of leaf area in the cocoa tree (Theobroma
cacao L. ‘PH - 16’), in a shaded environment and in full sun. Two hundred leaves (100 from plants grown
in the shade and 100 grown in full sun) were randomly collected from cacao plants in plantations in the
city of Linhares in the State of Espirito Santo, Brazil, to study their linear measurements. The leaves were
separated into two groups, one to estimate the equations and the other to validate the equations. All leaves
were characterised for length (C), width (L) and leaf area. Leaf area was estimated by linear, power and
exponential models from the measurements of C, L and CL as independent variables. When validating the
equations, the equation proposed by Azomaning and Lockard was also evaluated. There is a difference
in leaf morphology between cocoa grown in the shade and in full sun, however the environment does not
statistically affect the intercept in the linear and power models, justifying modelling from the joint use of leaves
of the two environments. It is possible to estimate leaf area in the cocoa plant from allometric equations, with
the equations that use the product of CL as the explanatory variable being more precise. The power model
equation AFE = 0.6736 (LWW)'%°% is best suited for estimating leaf area in ‘PH-16" cocoa, and can be used both
for the leaves of plants in shaded environments and in full sun.
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INTRODUCAO

O cacaueiro (Theobroma cacao L.), familia Sterculiaceae
(DIAS, 2001), ¢ uma planta perene de grande importancia
econdmica, principalmente como matéria-prima para a
fabricagdo de chocolate. O cultivo do cacaueiro que era
feito tradicionalmente em ambiente sombreado em matas,
vem se destacando como monocultivo a pleno sol, o que
exige novas pesquisas, pois a ecofisiologia do cacaueiro se
mostra diferente nos dois tipos de ambiente (ALMEIDA;
VALLE, 2007).

De acordo com Sena (2011), o auge da produgio brasileira
de cacau foi em 1986, com 459 mil toneladas. Nessa época,
o Brasil era o segundo maior produtor e representava 22% da
producdo mundial de cacau. O surgimento da vassoura-de-
bruxa em 1989, no sul da Bahia, provocou queda de produgéo
e até perda total em algumas areas produtivas (PEREIRA,
1989). Nesse contexto, surgiram algumas alternativas para
arecuperacdo da lavoura cacaueira, dentre elas, a adogdo de
cultivares resistentes a vassoura-de-bruxa, a partir de 1990
(PEREIRA, 2001). Nos ultimos anos, foram disponibilizadas
varias cultivares, como o clone autocompativel PH-16
(MANDARINO; SENA GOMES, 2009).

O conhecimento da area foliar ¢ fundamental na
avaliagdo do crescimento e desenvolvimento de plantas,
em virtude de estar ligado ao incremento de matéria
seca, 0 que permite avaliar intensidade de transpiragdo,
taxa assimilatoria liquida, razdo de area foliar, area foliar
especifica e indice de area foliar (PEIXOTO et al., 2011).

A medi¢do da area foliar pode ser feita de forma direta,
destrutiva ou ndo, e de forma indireta, nao destrutiva
(SCHMILDT et al., 2014). Para determinar a area foliar
diretamente, em geral, todas as folhas da planta sdo coletadas,
caracterizando o método como destrutivo e de elevada mao
de obra (TOEBE et al., 2012), além da destrui¢do das folhas,
que compromete o desenvolvimento normal da planta,
dificultando o acompanhamento do desenvolvimento do ciclo
da cultura no campo (MALAGI ef al., 2010). A medicao da
area foliar de forma direta ndo destrutiva, apesar de ser facil,
depende de equipamentos geralmente caros (ILKAEE et al.,
2011), enquanto que os métodos indiretos e ndo-destrutivos
permitem avaliagdes sucessivas em uma mesma planta, além
de rapidez nas avaliagdes (TOEBE et al., 2012).

O desenvolvimento de modelos de regressao estatistica
a partir de medigoes lineares de folhas para predizer a area
foliar individual tem se mostrado muito util no estudo do
crescimento e desenvolvimento de plantas (ACHTEN et
al.,2010; MALAGI et al., 2010).

A modelagem estatistica a partir de medidas alométricas
das folhas tem sido investigada para diversas culturas, como
mucuna cinza (CARGNELUTTI et al., 2012), feijdo de
porco (TOEBE et al., 2012), maracujazeiro (MORGADO
et al., 2013), cafeeiro (SCHMILDT et al., 2014), abacaxi
(FRANCISCO et al., 2014), mangueira (SILVA et al.,
2015) e macadamia (SCHMILDT et al., 2016).

Atualmente, os unicos estudos para determinaco de area
foliar por método ndo destrutivo em cacaueiro sao o artigo
de Asomaning e Lockard (1963), que trabalharam com a
cultivar Amelonado e estudaram apenas o comprimento
de folhas no modelo poténcia, e o artigo de Santos et al.
(2014), que também nio fizeram estudo de modelagem da
area foliar, tendo como foco a comparagio de metodologias
de obtengao da area foliar.

Ante a importancia do recurso de determinagdo de area
foliar ndo destrutivo por medidas planas, a alta aplicabilidade
do método e a caréncia de tal ferramenta para o cacau, o
objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia do ajuste de
diferentes modelos estatisticos, para determinagdo da area
foliar de plantas de cacau cultivar PH-16, em ambiente
sombreado sob mata nativa e a pleno sol, com o uso do
comprimento e/ou a largura das folhas como variaveis
independentes.

MATERIAL E METODOS

Para o estudo da area foliar por modelo alométrico
foram coletadas 200 folhas, intactas, de plantas de cacaueiro
Theobroma cacao L. cultivar PH-16, sendo 100 folhas no
ambiente sombreado por mata e 100 folhas no ambiente
a pleno sol. As folhas foram coletadas aleatoriamente,
com tamanhos diversificados, no maximo 10 folhas por
planta, visando representar todos os tamanhos presentes.
As coletas de folhas sombreadas foram realizadas na fazenda
Esperanga, em plantas cultivadas sob espagamento 3,0 x
3,0m, ao passo que as folhas a pleno sol foram coletadas na
fazenda Tropical, em plantas manejadas sob espagamento
3,7 x 2,0m. Ambas as fazendas situam-se no municipio de
Linhares (ES), e as coletas foram conduzidas em fevereiro de
2013, quando as lavouras estavam com cinco anos de idade.

As folhas coletadas foram acondicionadas em sacos
plasticos identificados e, posteriormente, transferidas
para laboratorio. Para todas as folhas coletadas em cada
ambiente de cultivo, fizeram-se medi¢des referentes as
maiores larguras (L, em cm), na posi¢do mediana do limbo,
perpendicularmente as linhas dos maiores comprimentos,
bem como os comprimentos (C, em cm) sobre a nervura
principal, considerando o ponto de inser¢do do limbo
no peciolo até o apice. Para tanto, utilizou-se uma régua
graduada em milimetros (mm). Com os dados de C e L,
determinou-se também o produto entre C e L (CL, em cm?).
Em seguida, para cada folha devidamente identificada,
determinou-se a area foliar observada (AFO, em cm?), por
intermédio de imagens digitais em scanner HP Deskjet
F4480 e processamento dessas imagens pelo Software
ImagelJ®, de dominio ptblico (COLLINS, 2007).

As 100 folhas colhidas de plantas em ambiente
sombreado e¢ as 100 coletadas em ambiente a pleno sol
foram separadas em dois grupos, um com 75 folhas
para estimativa das equagdes e outro com 25 folhas para
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validacdo das equacdes. Folhas de ambos os ambientes
e grupos foram caracterizadas por medidas de tendéncia
central e variabilidade para C, L, CL, AFO e relacdo entre
comprimento e largura (C/L), conforme Zhang e Liu (2010),
na determinagdo de area foliar de Bergenia purpurascens
em diversos ambientes. Realizou-se também o teste t
de Student na comparagdo entre as médias para os dois
ambientes.

Para modelar a AFO em fungédo do C, da L ou do
comprimento vezes a largura (CL) como varidveis
independentes (x,), obtiveram-se equagdes para area
foliar estimativa (AFE) nos modelos de regressdo
linear (AFE = B +Bx), poténcia (AFE = 60)(;;1) e
exponencial (AFE = ﬁoﬁlx), com respectivos coeficientes
de determinacdo (R?), aplicados a folhas coletadas
no ambiente sombreado e¢ a pleno sol, totalizando
18 equagdes estimadas. Os pardmetros B, e B, foram
estimados pelo método dos minimos quadrados, sendo
realizado previamente a linearizagdo das fungdes

poténcia e exponencial.
A validagdo das equagdes de estimativa de area foliar

foi realizada com base nos valores estimados pelo modelo
(AFE) e os valores observados (AFO) em folhas retiradas
de plantas no ambiente sombreado (n = 25 folhas) e em
plantas no ambiente a pleno sol (n = 25 folhas). Para cada
equagdo, de cada modelo, inicialmente, foi ajustada uma
regressdo linear simples (AFE = B +B AFO). Foram testadas
as hipoteses Hy : Bo= 0 versus H, : Bo#0 e Hy : B1=1
versus H, : B;# 1, por meio do teste ¢ de Student a 5% de
probabilidade de erro. Posteriormente, determinou-se o erro
absoluto médio (EAM) e a raiz do quadrado médio do erro
(RQME), dados por:

n n
> |AFE — AFO| > (AFE - AFO)’
EAM = =L , RQME = /4=,
n n

Em que: AFE e AFO como definidos anteriormente;
n ¢ o numero de folhas usadas na validagdo, 25 para cada
ambiente.

Para validacdo, avaliou-se também a equac@o do modelo
poténcia AFE = 0,3199x,"°° proposto por Asomaning e
Lockard (1963), que usa o C como variavel independente.
Os critérios utilizados para a selecdo das equacdes que
melhor estimam a area foliar em fun¢do de C, L ou CL
foram o coeficiente linear (By) ndo diferente de zero,
coeficiente angular (B,) ndo diferente de um, EAM e RQME
mais proximos de zero.

A verificacdo da possibilidade de uso de uma unica
equagdo de cada modelo para folhas de ambos ambientes,
sombreado e a pleno sol, foi feita por meio da analise de
covariancia (ZHANG; LIU, 2010; SCHMILDT et al.,
2017), em que se verificou se o ambiente tem efeito na
inclinagdo (B,). Para os casos em que o ambiente néo teve
efeito em B;, estimou-se equacgao usando os dois ambientes

conjuntamente. A validagdo das novas equagdes foi feita
com uso das 50 folhas usadas anteriormente, ou seja, 25
folhas de cada ambiente. Os critérios de validagdo foram
os mesmos usados para validagdo de cada ambiente
isoladamente.

As analises estatisticas foram realizadas com auxilio dos
softwares Microsoft Office Excel (LEVINE et al., 2012),
Genes (CRUZ, 2013), ¢ R (R CORE TEAM, 2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As folhas apresentaram consideravel variabilidade,
computada para comprimento (C), maxima largura (L),
produto comprimento vezes largura (CL) e area foliar
observada (AFO). A variabilidade foi maior para as folhas
usadas na obteng@o das equagdes (amostra de 75 folhas),
comparativamente as folhas usadas para validagdo dos
modelos (amostra de 25 folhas) (Tabela 1).

Elevados valores de amplitude sdo importantes para
trabalhos que procuram representar a area foliar por
modelos estatisticos por intermédio da analise de regressao.
Levine et al. (2012) esclarecem que, ao se usar modelos
de regressdo para estimativas, os valores da variavel
independente, que se quer estimar, ndo devem extrapolar
os valores utilizados na constru¢@o da equagao de regressao.
Portanto, esse requisito foi atendido neste estudo para o uso
de L, C e CL, como variaveis independentes.

Nao houve diferenga significativa entre as médias para
C, entre os ambientes de cultivo, no entanto a L, o CL e
a AFO foram maiores para folhas coletadas em ambiente
a pleno sol (Tabela 1). A relagdo entre comprimento e
largura (C/L) foi estatisticamente superior para as médias
no ambiente sombreado. Outros trabalhos, com outras
espécies, abordam a comparagao da area foliar entre plantas
nos ambientes sombreado e a pleno sol, mostrando que as
plantas, via de regra, apresentam diferencas de area foliar
entre os dois ambientes (ROSSATO et al., 2010; RABELO
etal., 2012).

Rabelo et al. (2012), ao trabalhar com a espécie arborea
Alseis pickelii na Mata Atlantica verificaram que a area
foliar pode ser maior tanto na sombra quanto no sol,
dependendo da exploragdo da area. Assim, detectaram que
folhas do setor preservado da mata apresentavam maior area
foliar na sombra do que no sol e, 0 oposto ocorreu quando
se avaliaram as folhas em parte explorada da floresta. Os
resultados encontrados para area foliar por Rabelo et al.
(2012), assim como no presente estudo com cacaueiro PH-
16, mostram a habilidade das espécies em utilizar a radiagdo
fotossinteticamente ativa e alocar os fotoassimilados em
resposta a um ambiente particular de luminosidade (DIAS-
FILHO, 1997).

Na avaliacdo das medidas alométricas, observa-se
que os melhores ajustes foram para as medidas de CL,
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Tabela 1 — Tamanho de amostra (n), média, minimo, maximo, amplitude total (AT), coeficiente de variacéo
(CV%) e desvio padréo (DP) para comprimento (C), maior largura (L), produto comprimento vezes a maior
largura (CL), area foliar observada (AFO) e relacdo C/L em folhas de cacaueiro ‘PH-16" colhidas em plantas
em ambiente sombreado e a pleno sol, usadas para estimacéo e para validacéao de equacoes

Table 1 - Sample size (n), mean, minimum, maximum, full amplitude (AT), coefficient of variation (CV%),
standard deviation (DP) for length (C), greatest width (L), the product of length times greatest width (CL),
observed leaf area (AFQO), and the C/L ratio in leaves of ‘PH-16" cocoa, harvested from plants in the shade
and in full sun, used to estimate and validate the equations

C (cm) L (cm) CL (cm?) AFO (cm?) C/L
=ST SB PS SB PS SB PS SB PS SB PS
Folhas usadas para estimagao das equacgdes
n 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75
Média®™  2796a 27,73a  7,90b 10,23a  240,08b 294.,64a 164,70b  203,64a 365a 2,72b
Minimo 11,40 14,11 320 5,40 36,50 88,60 25,80 49,70 2,52 1,79
Méaximo 44,30 45,00 12,80 15,50 559,40 697,50 381,00 475,70 4,35 3,79
AT 32,90 30,90 9,60 10,10 522,90 612,90 555,20 426,00 1,83 2,00
CV% 30,95 23,58 30,27 20,70 55,93 41,59 56,14 42,69 10,98 13,09
DP 8,65 6,54 2,39 2,12 134,27 122,565 92,46 86,93 0,39 0,36
Folhas usadas para validagédo das equagdes
N 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Média®™  28,83a 28,74a  8,06b 10,53a  249,68b 312,20a 169,74b  217,33a 3,61a 2,73b
Minimo 13,70 17,70 3,80 7,30 52,10 132,80 38,40 89,20 2,92 2,36
Maximo 41,40 40,50 13,10 13,80 553,80 526,50 376,90 358,80 4,28 3,38
AT 27,70 22,80 9,30 6,50 483,70 393,70 338,50 269,60 1,36 1,02
CV% 28,66 20,13 29,75 18,22 52,61 36,07 52,73 35,34 11,60 9,04
DP 8,26 5,78 2,40 1,92 131,36 112,60 89,51 76,80 0,42 0,25

(Mmédias entre ambiente sombreado e pleno sol, seguidas pela mesma letra nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste t.

EST - Estatistica; SB — Sombreamento; PS - Pleno sol.

(Wmean values between the shaded environment and full sun followed by the same letter do not differ at 5% probability by t-test. EST -

Statistics; SB - Shading; PS - Full sun.

tanto nas folhas do ambiente sombreado quanto a pleno
sol, assegurando coeficientes de determinagdo (R*) com
valores de até 0,9959 (Tabela 2). Os resultados alcangados
neste trabalho estdo em conformidade com as regressoes
mais representativas da estimativa da area foliar, as quais
envolveram o produto CL (SEDAR; DEMIRSOY, 2006;
PEKSEN, 2007; TSIALTAS et al., 2008; SCHMILDT et
al.,2014). Nao obstante, em outros trabalhos, os melhores
resultados ocorreram com a maior largura do limbo foliar
(CARGNELUTTIFILHO et al.,2012; TOEBE et al., 2012)
ou com o maior comprimento ao longo da nervura principal
(POSSE et al., 2009).

Quanto aos modelos matematicos, observou-se que de
maneira geral, o linear e o poténcia, que relacionam CL,
devem ser preferidos em relagdo ao modelo exponencial,
pois apresentam maiores valores de R?, tanto para as folhas
sombreadas quanto a pleno sol (Tabela 2). Esse resultado é

reforgado com base nos indicadores usados para a validagdo
dos modelos (Tabela 3), no qual observou-se que houve
maior precisao dos modelos linear e poténcia que utilizam
o CL na estimagdo da area foliar, com coeficiente linear
ndo diferente de zero, coeficientes angular ndo diferente
de um, coeficiente de determinagdo (R?) mais proximos de
1,00 e menores valores para erro absoluto médio (EAM) e
raiz do quadrado médio do erro (RQME).

O modelo tipo poténcia a partir do comprimento do
limbo foliar segundo Asomaning e Lockard (1963) para o
cacaueiro ‘Amelonado’ ndo se mostrou adequado para ajuste
da area foliar de ‘PH-16’. Apesar de apresentar coeficiente
linear ndo diferente de zero e coeficientes angular ndo
diferente de um, apresentou os mais altos valores para EAM
¢ RQME, tanto no ambiente sombreado quanto a pleno
sol. Esses resultados mostram que os critérios de validagao
sao complementares na selegcdo das melhores equagdes de
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Tabela 2 — Equacbes para a determinacéo da area foliar estimada (AFE), utilizando o comprimento (C), a
largura (L) e o produto comprimento vezes largura (CL) como variaveis independentes (x) e coeficiente de
determinacao (R?) para estimativa das equacdes de cacaueiro ‘PH-16’ cultivado a sombra e em pleno sol

Table 2 - Equations for determining estimated leaf area (AFE) using the length (C), width (L) and the product
of length times width (CL) as independent variables (x;) and coefficient of determination (R?) for estimating
equations in ‘PH-16" cocoa grown in the shade and in full sun

Modelo Xi Equacao® R?
75 folhas colhidas em plantas cultivadas a sombra
Linear: AFE = ﬁ0+[§lxi C AFE = -124,3300 + 10,337**x; 0,9359
Ho:B=0vsH,:B,#0 L AFE = - 130,1600 + 37,2800**x; 0,9315
CL AFE = - 1,132 + 0,6865**x; 0,9938
Poténcia: AFE = [Aioxif*l C AFE = 0,2589x;"9128™ 0,9682
Ho:Bi=0vsH,: B #0 L AFE = 2,6471x,119555" 0,9668
CL AFE = 0,7033x,299%" 0,9959
Exponencial: AFE = Bf,% C AFE = 17,9010 (1,0755*)% 0,9325
Ho:Bi=0vsH,:p:i#0 L AFE = 17,1270 (1,3007**)x 0,9310
CL AFE = 45,4260 (1,0046*)% 0,8961
75 folhas colhidas em plantas cultivadas a pleno sol
Linear: AFE =B+B x; C AFE = - 149,8300 + 12,7460**x; 0,9192
Ho:pi=0vsH,: B #0 L AFE = - 175,4900 + 37,0730**x; 0,8149
CL AFE =-2,9259 + 0,7011**x; 0,9769
Poténcia: AFE = Boxifﬁ C AFE = 0,4679x;'81%6" 0,9211
Ho:pi=0vsH.:pi#0 L AFE = 2,2074x;"%24" 0,8741
CL AFE = 0,6102x;"0214" 0,9819
Exponencial: AFE = By C AFE = 31,5080 (1,0660*)% 0,8794
Ho:Bi=0vsH,: i #0 L AFE = 25,2690 (1,2153**)x 0,9769
CL AFE = 66,9000 (1,0035**)% 0,9061

(= B, difere de zero, pelo teste t, ao nivel de 1% de probabilidade.

W** B, differs from zero by t-test at 1% probability.

ajuste e devem ser usados conjuntamente, como também
observado por Schmildt et al. (2014) no ajuste da area foliar
de variedades de cafeeiro arabica.

A analise de covariancia mostrou que o ambiente ndo
tem efeito no intercepto (B;) do modelo linear simples para
L (p=0,9292) e para CL (p = 0,2910) e do modelo poténcia
para C (p = 0,1869), L (p = 0,7340) e CL (0,1230). Para
esses casos, determinaram-se novas equagdes de estimativa
da area foliar usando conjuntamente as folhas coletadas em
ambiente sombreado e a pleno sol. As cinco equagoes e 0s
seus respectivos R? sdo apresentadas na Tabela 4. Assim
como, nas equagdes obtidas para cada ambiente isolado
(Tabela 2), os melhores ajustes, para a analise conjunta dos
ambientes, foram para os modelos linear e poténcia, que
usam CL como medida alométrica.

A Tabela 5 ilustra a validacao das equacdes apresentadas
na Tabela 4, para uso conjunto dos ambientes. Pelos

critérios adotados, verifica-se que o melhor ajuste foi para
o modelo poténcia, com coeficiente linear nao diferente
de zero, coeficientes angular ndo diferente de um, R? mais
proximos de um e menor valor para erro absoluto médio
(EAM) e para a raiz do quadrado médio do erro (RQME).

No presente estudo, a equagao de regressao que melhor
representa a estimativa da area foliar para o cacaueiro ‘PH-
16°, tanto em ambiente sombreado quanto a pleno sol, foi o
modelo poténcia AFE = 0,6736 (CL)"%%", O estabelecimento
dessa relagdo envolveu analises destrutivas das folhas.
Deve-se ressaltar que a retirada ou destruicdo de folhas
fez-se necessario apenas para a determinagdo das relagdes
alométricas. Uma vez estabelecida a equagdo, a area foliar
das plantas de cacaueiro ‘PH-16" pode ser estimada em
outros estudos sem destacar-se as folhas, ou seja, por meio
de régua ou trena para obtengdo do maior comprimento e a
maior largura do limbo foliar.
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Tabela 3 — Variaveis independentes (x;), constante (B,), intercepto (B; ), coeficiente de determinacéo (R?),
obtidos na regressao ajustada entre a area foliar estimada (variavel dependente) e a observada (variavel
independente), erro absoluto médio (EAM), raiz do quadrado médio do erro (RQME) calculados com base
nas areas foliares estimada e observada de 25 l‘olhas de cacayeiro ‘PH-16’ cultivado a sombra e em pleno sol

Table 3 - Independent variables (x;), constants (B,), intercepts (B,), coeficiente of determination (R?) obtained in
the regression adjusted between the estimated leaf area (dependent variable) and the observed (independent
variable), mean absolute error (EAM), root mean square error (RQME) calculated based on estimated leaf
area and observed 25 cocoa leaves 'PH-16" grown in shade and in full sun

Modelo X B B2 R EAM RQME
25 folhas colhidas em plantas cultivadas a sombra
Linear C 20,3565 0,9032m 0,8958 22,4848 14,2918
Linear L 4,5760" 0,9556" 0,9549 16,2152 9,3652
Linear CL 0,9021ns 1,0038" 0,9927 5,6087 3,8474
Poténcia C 15,826" 0,9176" 0,9200 19,6818 12,4396
Poténcia L -3,9444rs 1,0189n 0,9603 14,5054 9,1303
Poténcia CL -1,8906m 1,0246" 0,9928 5,7987 4,1316
Exponencial C -0,0499s 1,0101" 0,9182 20,2730 13,2511
Exponencial L -34,0032* 1,2151* 0,8877 25,2268 21,2019
Exponencial CL -37,5971* 1,2328* 0,8990 27,4052 20,8171
Poténcia AL® C 19,6770 1,0956" 0,9199 37,6281 23,2601
25 folhas colhidas em plantas cultivadas a pleno sol
Linear C 14,3488 0,9301" 0,9385 14,0282 9,3473
Linear L 22,0779 0,8875* 0,9181 15,9174 10,8961
Linear CL -5,8728 1,0207"s 0,9859 6,7167 4,7056
Poténcia C 4,3386" 0,9650" 0,9324 13,9239 9,9952
Poténcia L 16,3240 0,8950m 0,9198 16,7241 11,1786
Poténcia CL -7,2488 1,0260" 0,9857 6,9456 4,8101
Exponencial C -3,3640m 0,9874ns 0,8996 18,4337 12,7899
Exponencial L 2,7912m 0,9553m 0,9069 18,6704 12,1431
Exponencial CL -26,0400* 1,1080" 0,9445 16,5986 10,9656
Poténcia AL® C -4,8768™ 0,9327s 0,9308 21,1707 13,8935

(* Constante difere de zero, pelo teste t, em nivel de 5% de probabilidade. ns N&o-significativo.
@ * Intercepto difere de um, pelo teste t, em nivel de 5% de probabilidade. ns Nao-significativo.
® Equagéao Y = 0,3199x,"9%° proposta por Asomaning e Lockard (1963).

() * Constants differs from zero, the t test at the level of 5% probability. ns non-significant.

@ * Intercepts differs from one, by t test, at the level of 5% probability. ns non-significant.

@ Equation Yi = 0.3199x%4° proposed by Asomaning and Lockard (1963).
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Tabela 4 — Equac(es para a determinacé&o da area foliar estimada (AFE), utilizando medidas de comprimento
(C), largura (L) e o produto comprimento vezes largura (CL) como variavel independente (x;) e coeficiente de
determinacéo (R?), com base em 150 folhas de cacaueiro ‘PH-16’ retiradas de plantas cultivadas a sombra
(75 folhas) e a pleno sol (75 folhas)

Table 4 - Equations to determine estimated leaf area (AFE), using measurements of length (C), width (L) and
the product of length times width (CL) as the independent variable (xi) and coefficient of determination (R?),
based on 150 leaves of ‘PH-16’ cocoa from plants grown in the shade (75 leaves) and in full sun (75 leaves)

Modelo Xi Equagao® R?
75 folhas colhidas em plantas cultivadas a sombra
Linear: AFE = B,+B,x; L AFE = - 114,1611 + 32,8994**x; 0,8295
Ho:Bi=0vsHa: B #0 CL AFE = - 1,384 + 0,6940**x 0,9864
Poténcia: AFE = Boxiﬁl C AFE = 0,3151x;18%3" 0,8644
Ho:pi=0vsH,: pi#0 L AFE = 3,5460x 617" 0,8358
CL AFE = 0,6736Xx;"00%6™ 0,9864

W+ B, difere de zero, pelo teste t, ao nivel de 1% de probabilidade.

(= B, differs from zero, the t test at 1% probability.

Tabela 5 — Variaveis independentes (x;), constante (B,), intercepto (B, ), coeficiente de determinacéo (R?),
obtidos na regressao ajustada entre a area foliar estimada (variavel dependente) e a observada (variavel
independente), erro absoluto médio (EAM), raiz do quadrado médio do erro (RQME) calculados com base
nas areas foliares estimada e observada de 50 folhas de cacaueiro ‘PH-16’ cultivado a sombra e em pleno sol

Table 5 - Independent variables (x;), constants (BO) intercepts ([31 ), coeficiente of determination (R?) obtained in
the regression adjusted between the estimated leaf area (dependent variable) and the observed (independent
variable), mean absolute error (EAM),root mean square error (RQME) calculated based on estimated leaf
area and observed 50 cocoa leaves ‘PH-16" grown in shade and in full sun

Modelo X B 8, R EAM RQME
Linear L 17,6613 0,8988"* 0,8923 23,3871 27,9990
Linear cL 0,9174 1,0050" 0,9898 6,2087 8,7068
Poténcia C 20,8362 0,8855" 0,8220 29,9500 36,4251
Poténcia L 11,5176 0,9150" 0,8980 21,9962 27,6661
Poténcia cL -0,1245m 0,9987" 0,9898 6,1264 8,6553

(Wns Constante nédo difere de zero, pelo teste t, em nivel de 5% de probabilidade.

@ * Intercepto difere de um, pelo teste t, em nivel de 5% de probabilidade. ns Ndo-significativo.
('ns Constants no differs from zero, the t test at the level of 5% probability.

@* Intercept differs from a, t test, at the level of 5% probability. ns non-significant.

CONCLUSOES

E possivel estimar a area foliar do cacau a partir de O modelo matematico AFE = 0,6736 (CL)"%%" ¢ o mais
equagdes alométricas, com maior precisdo nas que utilizam indicado para estimativa da area foliar de cacau ‘PH-16’¢
o produto entre o comprimento ¢ a maior largura (CL) como pode ser usado tanto para folhas de plantas sombreadas
variavel explicativa; quanto a pleno sol.
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