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RESUMO: O conhecimento da drea foliar é uma ferramenta importante na andlise do crescimento e
desenvolvimento vegetal. Desse modo, objetivou-se comparar os métodos, integrador de drea foliar, software DDA,
software Imagel] e de medi¢do das dimensdes foliares, visando definir o fator de corre¢cdo mais adequado para estimar a
drea foliar de gendtipos cacau. O experimento foi desenvolvido na Estagdo Experimental Filogbnio Peixoto no
delineamento de blocos casualizados com quatro repeticdes em arranjo fatorial 4 x 8, sendo 4 métodos de avaliagdo de drea
foliar e oito gendtipos de cacau (Variedade Comum; TSH 1188; Catongo; CCN 51; ICS 1; ESFIP 02; SJ 02 e PH 16). Os
resultados foram submetidos a andlises de varidncia e correlag@o e as médias comparadas pelo teste Tukey 5%. Nao houve
diferenca entre os métodos de determinag@o de area foliar, sendo constatada correlacéio positiva entre os métodos DDA,
Image] e Dimensdes foliares com o método do integrador de drea foliar (padrdo), com valores dos coeficientes de
correlagdo (r) superiores a 0,98. Os genétipos TSH 1188, Catongo e CCN 51 apresentaram maior drea foliar média. Os
métodos testados mostraram-se vidveis para estimar drea foliar do cacaueiro com precisdo, contudo, foram encontrados
trés grupos de fatores de correcdo, sendo K = 0,682 para os genétipos SJ 02 e Variedade Comum, K = 0,670 para os

gendtipos CCN 51, Catongo, TSH 1188 e ICS 01 e K = 0, 655 para os genétipos ESFIP 02 e PH 16.

PALAVRAS-CHAVE: Theobroma cacao L. Anélise de crescimento. Métodos ndo destrutivos.

INTRODUCAO

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) é uma
espécie tropical perene, pertencente a familia
Malvaceae (SOUZA; LORENZI, 2005), cujo centro
de origem é a bacia Amazonica. E uma fruteira de
grande importancia sécio-econdmica para o Brasil,
o qual se destaca pelo consumo do seu principal
derivado, o chocolate e também pela utilizacdo da
manteiga de cacau pelas industrias farmacéuticas e
cosméticas. Além disso, da sua polpa € extraido o
mel de cacau, do qual se obtém produtos como o
vinho, vinagre e a geléia (SOUZA; DIAS, 2001).

A busca pelo aprimoramento das praticas de
cultivo cacau e o aparecimento da doenga vassoura-
de-bruxa (Moniliophitora perniciosa), responsavel
por causar danos em até 90% da produgdo, tem
despertado interesse de pesquisas que avaliam além
da produtividade, resisténcia, principalmente
caracteristicas de crescimento do cacaueiro
(AGUILAR et al., 2009, 2010; SOUZA et al., 2011;
VALE et al., 2011; PINTO et al., 2012). Entre os
pardmetros de crescimento, podemos destacar a
andlise da 4rea foliar, pois esta se relaciona com a
atividade fotossintética, crescimento, resposta aos

tratos culturais, exigéncias nutricionais, entre outras
(BIANCO et al., 2003).

Considerando a necessidade de utilizagao de
métodos mais simples, rdpidos e ndo destrutivos
para determinacdo de 4rea foliar, diversos autores
tem relacionado a drea foliar de muitas plantas com
uma ou mais dimensdes foliares das mesmas,
deduzindo dai equacdes e constantes utilizdveis em
futuras estimativas (SILVA et al., 2002; PARTELLI
et al., 2006). Nesse contexto, a determinacao da drea
foliar para o cacaueiro torna-se relevante,
especialmente quando se utiliza métodos ndo
destrutivos como o de medicdo das dimensdes
foliares. Além disso, pesquisas que venham a
utilizar a drea foliar como um parametro de andlise,
no cacaueiro é empregado um fator de correcio
equivalente a 0,66, mas ndo é possivel determinar
com exatiddo se esta constante é valida para a
cultura do cacau, uma vez que ndo se encontram na
literatura dados que confirmem o mesmo e nem
publicacdes referentes a aplicabilidade de
metodologias utilizadas em andlises da drea foliar.

Desta forma, o presente estudo tem por
objetivo comparar os métodos, integrador de area
foliar, software Determinador Digital de Areas -
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DDA, software Imagel e de medicao das dimensoes
foliares, visando definir o fator de corre¢do mais
adequado para estimar a drea foliar de genétipos
cacau.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido na Estacio
Experimental  Filogébnio  Peixoto  (ESFIP),
pertencente ao Centro de Pesquisas do Cacau
(CEPEC), 6rgio de pesquisa da Comissao Executiva
do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC) situada
as margens da rodovia BR 101, no municipio de
Linhares, estado do Espirito Santo, (19°24°55”’S e
40°03°53°°W), com altitude média de 28 metros,
temperatura média anual de 23°, solo tipo Latossolo
Vermelho- Amarelo Distréfico e o clima da regido
segundo a classificagdo de Koppen € Aw- Clima
Tropical Umido com Estagdo Chuvosa no Verdo e
Seca no Inverno.

As folhas integras, homogéneas e sem
deformacgdes foram obtidas aleatoriamente da parte
mediana de plantas adultas de oito gendtipos de
cacau pertencentes ao banco de germoplasma da
Estacao Experimental Filogdnio Peixoto (ESFIP),
sendo eles: Variedade Comum; TSH 1188; Catongo;
CCN 51; ICS 1; ESFIP 02; SJ 02 e PH 16. A
escolha destes gendtipos se deve, dentre outros
aspectos, ao fato de estarem mais adaptados as
condicdes locais e a maioria ser recomendado pela
CEPLAC para o plantio no Espirito Santo. Apds
coleta, as folhas foram levadas no mesmo dia para o
laboratério da ESFIP onde procedeu as analises da
drea foliar.

Primeiramente a 4rea foliar foi estimada
manualmente com o auxilio de uma régua
milimetrada pelo método de medi¢ao das dimensdes
foliares, em que foi medido o maior comprimento e
a maior largura de cada folha, onde foi
desconsiderado o peciolo das folhas, multiplicando-
se pelo fator de correcdo 0,66. Em seguida a area
foliar foi mensurada pelos métodos digitais software
DDA (FERREIRA et al., 2008) e software Imagel
versdo 1.32j (Wayne Rasband National Institute of
Health, USA). Para analise da area foliar através do
software ImageJ as folhas foram digitalizadas na sua
coloracdo natural com o auxilio de um scanner
configurado na resolugdo de 200 dpi e no formato
tif, para assegurar que nenhuma informacdo fosse
perdida. Essas imagens foram descarregadas em um
microcomputador e  posteriormente  foram
processadas pelo software. Para medir a drea foliar
através do software DDA foram utilizadas as
mesmas imagens digitalizadas para o software
Image]. Este processo consistiu em manter a

412
SANTOS, S. N. et al

resolucdo de 200 dpi e converter as imagens
utilizadas para o software Image] que se
encontravam no formato tif, para o formato Bitmap
(*.bmp), além de alterar sua coloracdo do estado
natural (verde) para monocromdtica, pois apenas
desta forma o software DDA € capaz de analisé-las.
Com isso, as imagens foram processadas pelo
software DDA.

Por dltimo, precedeu-se a andlise da 4rea
foliar com a utilizacdo de um integrador de 4rea
foliar (Licor Inc., Lincon, Nebrasca, US) modelo
LI-COR 3000. Este método foi adotado como
padrdo em decorréncia de seu alto grau de precisao.

O delineamento experimental utilizado foi o
de blocos casualizados com quatro repeticdes, no
arranjo fatorial 4 x 8, sendo 4 métodos de avaliacdo
de area foliar e oito gendtipos de cacau, sendo que
de cada tratamento foram coletadas 200 folhas de
cada genétipo. Ao final de cada repetigdo foram
avaliadas 1600 folhas, totalizando ao final do
experimento 6400 folhas.

Os dados obtidos foram submetidos a
andlise de variincia e as médias, comparadas pelo
teste de Tukey 5%. Para as varidveis quantitativas
também foram realizadas andlises de regressdo e de
correlagdo dos métodos em relagdo ao método
estabelecido como padrdo (integrador de 4rea
foliar), para verificar o grau de associa¢do entre
esses métodos e para determinar se todos permitem
estimar a drea foliar de gendtipos de cacau com
precisdo. Para verificar as diferengas entre os fatores
de correcdo dos gendtipos, visando definir o valor
mais adequado para estimar a drea foliar de cada
gendtipo, quando se utiliza o método de medicao
das dimensdes foliares, foi realizada analise de
varidncia e teste de Scott-Knott 5% pois este teste
discrimina melhor as diferencas entre as médias,
permitindo assim, comparacdes mais adequadas das
diferencas relativas entre os fatores de correcao dos
gendtipos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

N3o houve diferenca entre os métodos
testados com o integrador de area foliar, no entanto
os métodos digitais DDA e ImageJ superestimaram
os valores da 4rea foliar média quando comparado
ao método das dimensoes foliares (Tabela 1). Essa
semelhanga entre as metodologias de determinagdo
de 4rea foliar também foi observada por Dombroski
et al. (2010) e Tavares-Junior et al. (2002), quando
estimaram a drea foliar em plantas de A. squamosa e
C. arabica, respectivamente. Com relagdo as
diferencas encontradas entre os métodos digitais em
comparacdo com o método de medicdo das
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dimensdes foliares, segundo Einhardt e Ferreira,
(2008) podem ser devido a existéncia de “ruidos” da
imagem digitalizada, sujidades no leitor optico, ou
pequenas variacdes, superestimando minimamente a
area foliar. Essa diferenga entre métodos digitais e o
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método das dimensdes foliares também foi
constatada por Cunha et al. (2010) em plantas de
Chrysobalanus icaco ao usarem o software
Sigmascan®.

Tabela 1. Area foliar média (cm®) de plantas de cacau em fungdo dos métodos de determinagio de 4rea foliar

empregado.

Método

Area foliar

Software DDA
Software Image J
Dimensoes foliares

Integrador de 4rea foliar

1654 a
165,2 a
159,0 b
161,6 ab

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey 5%.

De acordo com a Tabela 2, os métodos
DDA e Imagel, assim como o método das
dimensdes foliares mostraram-se eficazes em
estimar a drea foliar do cacaueiro quando
comparadas com o método do integrador de area

foliar (padrdo), apresentando um coeficiente de
correlacio r = 0,98 para ambos os métodos,
sugerindo que 98% da variacdo total das 4reas foram
explicadas.

Tabela 2. Coeficientes de correlacdo entre os métodos, softwares DDA e ImageJ, método de medicdo das
dimensdes foliares, em comparacio com o integrador de drea foliar (padrio).

Método

Software DDA
Software Image J

Dimensoes foliares

Correlacao
r=0,9862
r=0,9870
r=0,9835

O estudo de regressdo efetuado entre as
medidas dimensionais e o integrador de drea foliar
(padrdo) apresentou um coeficiente de determinacdo

200 -

R? = 0,967, com um excelente ajuste dos pontos a
reta (Figura 1).
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Figura 1. Regressdo linear simples entre a drea foliar média de 7. cacao determinada pelo método de medicéo
das dimensdes foliares e 0 método de dimensdes foliares (padrio).

Como relatado na literatura, as medidas
dimensionais da folha em funcdo do produto

comprimento e largura, podem estimar a drea foliar
com precisdo similar ao método integrador de 4rea
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foliar, como observado por Dombroski et al. (2010),
comparando este e outros métodos para estimativa
da drea foliar em Annona muricata. Partelli et al.
(2006), ao estimarem a drea foliar de Coffea
canephora por meio das dimensdes foliares,
concluiram que a utilizacdo do comprimento e da
largura permitiu estimar a 4rea foliar da espécie em
ambiente sombreado e a pleno sol. Além disso,
Bianco et al. (2003) também relatam que o produto
do comprimento e largura é a mais indicada para
estimar a drea foliar, pois sua utilizacdo ndo altera
significativamente a soma dos quadrados do residuo
e o coeficiente de determinacao.

O coeficiente de determinacdo obtido pelo
método de medicdo das dimensdes foliares neste
experimento foi de R? = 0,9674, tendo sido superior

200 -

180 A
160 -

140 A

Integrador de Area Foliar {cm?)

y=0.937x+ 6491
R2=0,972
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ao encontrado por Marrocos et al. (2010) (R’=
0,9046), Mondo et al. (2009) (R*=0,9002), e
Tavares-Junior et al. (2002) (R2= 0,9240), quando
estimaram a drea foliar em Beta vulgaris, Zea mays
e Coffea arabica, respectivamente.

A estimativa da drea foliar obtida através da
andlise de imagens digitais utilizando os softwares
DDA (Figura 2) e ImagelJ (Figura 3), apresentou um
excelente ajuste de pontos a reta, com coeficiente de
determinagio de R* = 0972 e 0974,
respectivamente. Além disso, os coeficientes de
determinag@o obtidos pelos métodos digitais foram
superiores ao obtido pelo método de medi¢do das
dimensdes foliares (Figura 1), assim como
constatado por Tavares-Junior et al. (2002), usando
o programa SIARCS em folhas de Coffea arabica.

140

160 180 200

Software DDA (cm?)

Figura 2. Regressdo linear simples entre a drea foliar média de 7. cacao determinada pelo método digital,
software DDA com o método de dimensdes foliares (padrdo).
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v=0.960x+2.773
R*=0974

140

160

Software ImageJ (cm?)

Figura 3. Regressdo linear simples entre a drea foliar média de 7. cacao determinada pelo método digital,
software ImageJ e o método de dimensdes foliares (padrio).

A utilizacgdo de  métodos  digitais
estimadores da drea foliar vem sendo amplamente
empregada em pesquisas, pois sua utilizacdo

mostra-se eficaz em estimar a area foliar, como
constatado por Adami et al. (2008), Flumignan et al.
(2008) e Godoy et al. (2007), que ndao obtiveram
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diferenca na drea foliar em Glycine max, Coffea
arabica e Citrus sinensis quando usaram o
programa SIARCS 3.0, software Spring e programa
Corel Photo Paint, respectivamente, ao comparar
com o integrador de drea foliar. Além disso, devido
a precisdo dos softwares DDA e ImageJ, estes foram
utilizados para determinar a drea foliar em espécies
de Sida spp, Hymenaea courbaril e Caesalpinia
echinata por Cunha et al. (2010), Gandini et al.
(2010) e Sanches et al. (2009), respectivamente.

Godoy et al. (2007), relatam que a utilizacio
de imagens digitais € uma alternativa de avaliar a
drea foliar, mas, persistem algumas dificuldades,
como a necessidade de retirada as folhas da planta,
por ser um método destrutivo, exigéncia de um
programa computacional (software) capaz de
processar a imagem e calcular a drea desejada, além
de serem geralmente de custo elevado, apesar de ja
haverem algumas versdes de programas gratuitos
disponiveis, como o software DDA e Image]. O
método integrador de 4rea foliar (padrdo) por sua
vez, apesar de ser preciso em determinar a area
foliar, possui a desvantagem de nao ter fabricacdo
brasileira, o que o torna relativamente caro e de
dificil manutencdo. Além disso, o tempo necessdrio
para executar a leitura da 4rea foliar por este
equipamento, as condi¢des que as folhas devem
apresentar para serem analisados (planificadas e
tirgidas), o niimero de amostras e o local de coleta,
também podem dificultar a realizacdo do
experimento, tendo o pesquisador nestes casos que
recorrer a métodos alternativos (LUCENA et al.,
2011).
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Os resultados encontrados nesta pesquisa
indicam a viabilidade de estimar a drea foliar de
maneira simples e rdpida no campo, utilizando as
dimensodes foliares. Este método vem sendo uma
alternativa promissora e amplamente empregada em
pesquisas para mensuracdo deste parimetro
(BIANCO et al., 2003; QUEIROGA et al., 2003,
FAVARIN et al., 2002). Segundo Venturieri (1995)
e Nascimento et al. (2002), a utilizacdo de métodos
ndo destrutivos sdo particularmente importante para
estudos que necessitam avaliar o crescimento de
plantas sem destrui-las. O mesmo nao é possivel
quando se emprega métodos em que seja necessario
destacar as folhas, o que muitas vezes nao é possivel
devido ao limitado nimero de plantas na parcela
experimental (PEKSEN, 2007), como por exemplo,
a utilizacdo dos softwares estimadores de area foliar
DDA e ImageJ, além do método integrador de 4rea
foliar em que ambos os métodos sao destrutivos.

A anilise da érea foliar média obtida entre
os genétipos estudados revelou haver diferencas
significativas entre os mesmos (Tabela 3). Os
gendtipos TSH 1188 (176,1 cm?), Catongo (172,9
sz) e CCN 51 (171,5 sz) apresentaram a maior
area foliar média, enquanto a menor drea foliar foi
obtida pelo genétipo PH 16 (143,6 cm®), que diferiu
estatisticamente de todos os demais, devido a
diferengas morfoldgicas apresentadas pelas folhas.
Por sua vez, os gendtipos SJ 02 (1574 sz) e ICS
01 (161,6 sz) também diferiram estatisticamente
dos gendtipos que apresentaram as maiores drea e a
menor drea foliar, tendo apresentado estes dreas
foliares intermedidrias.

Tabela 3. Area foliar média (cm?) de oito gendtipos de cacau.

Gendétipo Area foliar média (cm?)
CCN 51 171,50 ab

ESFIP 02 165,21 bce

ST 02 157,48 d

Catongo 172,99 a

PH 16 143,65 e

TSH 1188 176,15 a

V. Comum 159,02 «cd

ICS 1 161,61 d

*Médias seguidas de mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey 5%.

Pinto et al. (2010) verificaram em mudas de
Theobroma cacao, que independente da aplicacdo
de silicio, o gendtipo TSH 1188 apresentou maior
drea foliar quando comparado ao CCN 51 e
Catongo. Vieira Junior et al. (2006) ao estimarem a
area foliar em genétipos de Zea mays, concluiram
que as bases genéticas estudadas apresentaram

resultados distintos para a drea foliar, corroborando
com os dados obtidos neste trabalho.

O teste de médias revelou a existéncia de
diferencas significativas dos fatores de correcdo (K)
a serem utilizados pelo método de medi¢do das
dimensdes foliares entre os gendtipos de cacau
(Tabela 4), mostrando haver trés grupos de fatores
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de corre¢ao a serem utilizados, sendo o valor médio
de K = 0,682 para os gendtipos SJ 02 e Variedade
Comum, K = 0,670 para os genétipos CCN 51,
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Catongo, TSH 1188 e ICS 01 e K = 0, 655 para os
genétipos ESFIP 02 e PH 16.

Tabela 4. Fator de correcio (K) de oito gendtipos de cacau.

Gendtipo Fator de correcao (K)
SJ 02 0,685 a

V. Comum 0,680 a
CCN 51 0,667 b
TSH 1188 0,672 b
ICS 1 0,680 b
Catongo 0,673 b
PH 16 0,655 c
ESFIP 02 0,655 c

* Médias seguidas de mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente pelo teste Scott- Knott 5%.

Desta forma, a utilizacdo de um ajuste geral
para todos os genétipos € limitada, haja vista que a
andlise particular para cada gendtipo mostrou-se
diferente. A determinac¢do de um ou mais fatores de
ajuste € relatada na literatura quando se relaciona a
andlise da area foliar em plantas com idades e/ou
formas diferenciadas. Camara et al. (2007)
verificaram que o fator de corre¢do para determinar
a drea foliar por meio de dimensdes lineares, para
folhas de pequeno porte de Coffea arabica, foi de
0,70 e de 0,72 quando utilizou-se os métodos do
integrador e gravimétrico, respectivamente. Esta
andlise corrobora com os resultados obtidos por
Mondo et al. (2009), trabalhando com Zea mays, na
qual constataram que materiais genéticos e estadios
fenolégicos diferentes de uma espécie, podem
resultar em parametros matemdticos K diferentes,
uma vez que estes materiais podem ndo ter a mesma
conformacdo foliar, podendo assim ocupar um
maior e/ou menor percentual de drea do retangulo
(C x L), de modo que essa variacdo é esperada.
Além disso, Valentinuz e Tollenaar (2006) relatam

que essa variacdo do fator de correcdo pode ser
resultante de agentes externos direcionados a planta,
como os tratos culturais utilizados, que podem
interferir na variagdo deste coeficiente.

CONCLUSOES

Todos os métodos testados ndo diferiram do
método integrador de 4rea foliar que foi adotado
como padr@o.

O método de medicdo das dimensdes
foliares € eficiente em estimar a drea foliar dos
gendtipos de cacau estudados; no entanto, a
utilizacdo de um tnico fator de ajuste (0,66) para
todos os gendtipos de cacau ndo é adequada, uma
vez que houve diferencga estatistica entre os fatores
de corre¢do obtidos para alguns genétipos. Desse
modo, sugere-se a utilizacdo do fator de correcdo K
= 0,682 para os gendtipos SJ 02 e Variedade
Comum, K = 0,670 para os gendtipos CCN 51,
Catongo, TSH 1188 e ICS 01 e K = 0,655 para os
genétipos ESFIP 02 e PH 16.

ABSTRACT: The knowledge of the leaf area is an important tool in the analysis of plant growth and

development. Thus, the objective was to compare the methods, integrating leaf area, software DDA, software ImageJ and
measurement of leaf dimensions, aiming to define the most appropriate correction factor to estimate the leaf area of cacao
genotypes. The experiment was conducted at the Experimental Station Filogdnio Peixoto in a randomized block design
with four replications in a factorial arrangement of 4 x 8, being 4 assessment methods of leaf area and eight cacao
genotypes (Common Variety; TSH 1188; Catongo; CCN 51; ICS 1; ESFIP 02; SJ 02 e PH 16). The results were submitted
to analysis of variance and correlation and means were compared by Tukey test 5%. There was no difference between the
methods of determining leaf area, being found positive correlation between the methods DDA, ImageJ and leaf dimensions
with the integrative method of leaf area (default), with values of correlation coefficients (r) greater than 0,98. The
genotypes TSH 1188, Catongo and CCN 51 have higher average leaf area. The methods tested were shown to be viable to
estimate leaf area of cacao accurately, however, we found three groups of correction factors, being K = 0,682 for
genotypes SJ 02 and Common Variety, K = 0,670 for genotypes CCN 51, Catongo, TSH 1188 and ICS 01 and K = 0, 655
for genotypes ESFIP 02 and PH 16.
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