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RESUMO

SANTOS, Gleyce Pereira; M.Sc.; Universidade Federal do Espirito Santo; Dezembro
de 2020; Biometria em clones de cafeeiro conilon; Orientador: Edilson Romais
Schmildt, Coorientador: Omar Schmildt.

Na realizacdo de experimentos cientificos a estatistica € um ponto importante, sendo
uma de suas bases. Pesquisas envolvendo analises estatisticas podem ser utilizadas
como base para outras pesquisas, sendo este um campo pouco explorado visando o
envolvimento de culturas agricolas. Para um pesquisador que deseja acompanhar o
desenvolvimento foliar de uma planta, as formas mais utilizadas para a obtencéo da
area foliar requerem um gasto elevado de tempo e investimento em equipamentos de
alto custo, tornando o experimento ocioso e de dificil execucdo. Para a
experimentacdo agricola existe a necessidade de o pesquisador estabelecer
inicialmente o delineamento, o nUmero de tratamentos, de repeticdes e o tamanho das
parcelas, para prever o espaco fisico e gasto de material. Este planejamento nem
sempre € facil em funcdo da inexisténcia de pesquisas que apontem o adequado
tamanho de parcela, principalmente em experimentos na fase de mudas. A literatura
aponta alguma contribuicdo para este aspecto com mudas de cafeeiro arbica, no
entanto, ainda ndo com cafeeiro conilon. Para isso a analise biométrica sobre as
plantas de cafeeiro conilon clone LB1 podem ser utilizadas como base para a
facilitacdo de futuras pesquisas na area. Desde a determinac&o do tamanho 6timo de

parcela para a realizacdo de um experimento, até a modelagem da é&rea foliar, séo



extremamente Uteis a pesquisa cientifica. Por este trabalho objetiva-se estudos
biométricos com mudas de Conilon (Coffea canephora Pierre ex Froehner) cultivar
LB1, dividido em dois capitulos. No capitulo 1, foi realizada a determinacdo do
tamanho Otimo de parcelas para experimentos com mudas, onde utilizando a
metodologia proposta por Hatheway em que os valores de coeficiente de variacdo e o
indice de heterogeneidade foram obtidos por simulacéo bootstrap com reposicao. Na
instalagdo de experimentos de cafeeiro conilon clone LB1, em blocos casualizados
com 7 a 40 tratamentos e trés repeticbes, parcelas contendo nove mudas sao
suficientes para identificar diferencas significativas entre médias dos tratamentos
sobre caracteres ndo destrutivos a 5% de probabilidade e diferenca entre médias de
tratamentos 30% da média geral do experimento. J& para caracteristicas destrutivas,
parcelas contendo 14 mudas s&o suficientes para identificar diferencas significativas
entre médias dos tratamentos. No capitulo 2, foi realizada a modelagem da area foliar
de mudas de cafeeiro produzidas em dois recipientes (sacolas e tubetes) a partir de
dimensdes lineares da superficie foliar. Mediu-se o comprimento (C), a largura (L), a
area foliar observadas (AFO) e produto da multiplicacdo do comprimento pela largura
(CL) de todas as folhas. Realizou-se a analise de covariancia pelo teste t de student
a 5% de probabilidade para verificar a possibilidade da utilizagdo de um unico modelo
de equacao que estime a area foliar das mudas em ambos recipientes. O erro médio
(E), erro absoluto médio (EAM), raiz do quadrado médio do erro (RQME) e indice de
Willmott (d) foram utilizados como critério de validagdo. A area foliar de mudas de
cafeeiro cultivar LB1 produzidas em sacolas e tubetes pode ser estimada pela
equacao AFE =1,157364 + 0,646417(CL).

Palavras-chave: Coffea canephora Pierre ex Froehner, precisdo experimental,

planejamento experimental.
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ABSTRACT

SANTOS, Gleyce Pereira; M.Sc.; Federal University of Espirito Santo; December
2020; Biometrics in conilon coffe clones; Advisor: Edilson Romais Schmildt,
Coadvisor: Omar Schmildt.

In carrying out scientific experiments, statistics is an important point, being one of its
bases. Research involving statistical analysis can be used as a basis for other
research, this field being little explored in order to involve agricultural crops. For a
researcher who wants to follow the leaf development of a plant, the most used ways
to obtain the leaf area require a high expenditure of time and investment in expensive
equipment, making the experiment idle and difficult to perform. For agricultural
experimentation there is a need for the researcher to initially establish the design, the
number of treatments, repetitions and the size of the plots, to predict the physical space
and material expenditure. This planning is not always easy due to the lack of research
that points out the adequate plot size, mainly in experiments in the seedling phase.
The literature points to some contribution to this aspect with Arabica coffee seedlings,
however, not yet with Conilon coffee. For this, the biometric analysis on the coffee
plants of the Conilon clone LB1 can be used as a basis for the facilitation of future
research in the area. From determining the optimal plot size for an experiment, to
modeling the leaf area, scientific research is extremely useful. This work aims to
biometric studies with Conilon seedlings (Coffea canephora Pierre ex Froehner) to

cultivate LB1, divided into two chapters. In chapter 1, the determination of the optimal



vii

plot size for experiments with seedlings was carried out, using the methodology
proposed by Hatheway in which the coefficient of variation values and the
heterogeneity index were obtained by bootstrap simulation with replacement. In the
installation of conilon clone LB1 coffee experiments, in randomized blocks with 7 to 40
treatments and three repetitions, plots containing nine seedlings are sufficient to
identify significant differences between treatment means on non-destructive
characters at 5% probability and difference between mean treatments 30% of the
general average of the experiment. For destructive characteristics, plots containing 14
seedlings are sufficient to identify significant differences between treatment means. In
chapter 2, the leaf area was modeled for coffee seedlings produced in two containers
(bags and tubes) from linear dimensions of the leaf surface. The length (C), the width
(L), the observed leaf area (AFO) and the product of multiplying the length by the width
(CL) of all leaves were measured. The covariance analysis was carried out using the
student's t test at 5% probability to verify the possibility of using a single equation model
that estimates the leaf area of the seedlings in both containers. The mean error (E),
mean absolute error (AME), root of the mean error square (RQME) and Willmott index
(d) were used as validation criteria. The leaf area of coffee seedlings cultivar LB1
produced in bags and tubes can be estimated by the equation AFE = 1.157364 +
0.646417 (CL).

Key words: Coffea canephora Pierre ex Froehner, experimental precision,

experimental design.
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1.1. DETERMINACAO DO TAMANHO OTIMO DE PARCELAS PARA
MUDAS DE CAFEEIRO CONILON LB1

Resumo

Na realizagcdo de experimentos envolvendo culturas agricolas, ha necessidade de o
pesquisador estabelecer inicialmente o delineamento, o numero de tratamentos, de
repeticdes e o tamanho das parcelas, para prever o espaco fisico e gasto de material.
Este planejamento nem sempre ¢é facil em fungao da inexisténcia de pesquisas que
apontem o adequado tamanho de parcela, principalmente em experimentos na fase
de mudas. Neste trabalho objetivou-se determinar o tamanho 6timo de parcelas para
experimentos com mudas de café conilon clone LB1. Utilizou-se a metodologia
proposta por Hatheway em que os valores de coeficiente de variagao e o indice de
heterogeniedade foram obtidas por simulagao bootstrap com reposigéo. Os resultados
evidenciaram que na instalagao de experimentos com cafeeiro conilon LB1 produzido
em sacolas, com delineamento em blocos casualizados, quando da avaliagado de
caracteristicas destrutivas requerem maior tamanho da parcela experimental do que
quando caracteristicas ndo destrutivas, considerando um mesmo erro experimental.
Na instalacédo de experimentos de cafeeiro conilon clone LB1, em blocos casualizados
com 7 a 40 tratamentos e trés repeticdes, parcelas contendo nove mudas sao
suficientes para identificar diferengas significativas entre médias dos tratamentos
sobre caracteres nao destrutivos a 5% de probabilidade e diferengca entre médias de
tratamentos 30% da média geral do experimento. Ja para as caracteristicas

destrutivas em blocos casualizados com 7 a 40 tratamentos e trés repeticdes, parcelas



contendo 14 mudas sao suficientes para identificar diferencas significativas entre
médias dos tratamentos a 5% de probabilidade e diferenca entre médias de

tratamentos 30% da média geral do experimento.

Palavras-chave: Coffea canephora Pierre ex Froehner, precisdo experimental,

planejamento experimental, delineamento em blocos casualizados.

Abstract

In the execution of experiments involving agricultural crops, it is essential that the
researcher is able to initially establish the outline, the amount of treatments, replication
and the plot sizes, to predict the physical space and waste of material. The planning is
not always easy due to the lack of research pointing out the adequate plot size,
especially in experiments throughout seedlings stage. The objective of this work was
to determine the adequate plot size for experiments with conilon coffee clone LB1
seedlings. Fort this Hatheway’s suggested methodology was used, in which the
coefficient values of variation and the heterogeneity index were obtained through
bootstrap simulation with replications. The findings emphasized that in the experiments
involving the conilon coffee tree LB1 manufactured in bags, with the delineation in
randomized blocks, when the evaluation of destructive characteristics require a larger
experimental plot size than when characteristics are non-destructive, considering the
same margin error. In the installation of experiments with conilon coffee tree LB1 clone,
in randomized blocks with 7 to 40 treatments and three replications, plots holding nine
seedlings are enough to identify significant differences between average of treatments
of non-destructive kinds to 5% of prospects and variation between the average of
treatments 30% of overall experimental average. However, for destructive
characteristics in randomized blocks with 7 to 40 treatments in three replications, plots
holding 14 seedlings are enough to identify significant differences between treatment
averages to 5% of prospects and variation between average treatments 30% of overall

experimental average.

Keywords: Coffea canephora Pierre ex Froehner, Hatheway’s method, experimental

planning, outline in randomized blocks



Introducéo

O cafeeiro conilon é wuma planta dipldide que contém uma
autoincompatibilidade gametofitica, contudo, as plantas obtidas por meio seminifero
sdo muito distintas entre si, jA as plantas propagadas de forma vegetativa séo
geneticamente iguais, tornando assim a producdo homogénea (BRAGANCA et al.,
2001). A propagacdo seminifera € feita com o objetivo de obtencdo de novas
variedades, sendo essas plantas selecionadas por se destacar dentre as outras. Apos
a selecdo a propagacao é feita de forma vegetativa, a fim de manter as caracteristicas
da planta mae, ou realizar o melhoramento genético da variedade, e dessa forma sao
obtidos os clones de cafeeiro conilon utilizados na composicdo de variedades clonais
(FERRAO et al., 2012).

Dentre os varios clones de caffeiro conilon, o LB1 vem sendo amplamente
utilizado por varios produtores rurais do norte do Estado na composicdo de suas
variedades clonais, isso se da pelo fato do clone apresentar excelentes resultados em
campos de producdo por ser compativel com os demais clones utilizados na
variedade. Desta forma, o clone LB1 vem sendo avaliado em campo, no Norte do
Estado de Espirito Santo, juntamente com outros clones para a constituicdo de outras
variedades clonais (OLIOSI et al., 2018).

Em experimentos de campo que envolvem a cultura do cafeeiro conilon
(Coffea canephora Pierre ex Froehner) encontra-se area Util de parcelas de tamanho
variados, desde apenas oito plantas (DARDENGO et al., 2013) até trinta plantas por
parcela (BERILLI et al., 2015). Entretanto na literatura ndo existem trabalhos que
relatem qual o tamanho 6timo de parcela a ser usado em funcdo do delineamento,

namero de tratamentos e repeticdo do experimento.

Essa arbitrariedade encontrada em campo segue para experimentos
envolvendo producéo de mudas de cafeeiro conilon em viveiro, ou seja, auséncia na
literatura de trabalhos que indiguem o dimensionamento 6timo da parcela. Séo
relatados avaliacdo de experimentos com tamanhos de parcelas de duas
(DARDENGO et al., 2013), seis (DIAS et al., 2009), dez (MENEGHELLI et al., 2016),
doze (SILVA et al., 2010) mudas uteis por parcela. Salienta-se que a demanda por

pesquisas com mudas de cafeeiro conilon € enorme em funcdo da constante evolugéo



do processo produtivo, devido a necessidade de avaliacdo de novos substratos, novos
principios ativos de defensivos, formulacfes de adubos de liberacdo lenta, dentre
outros. Assim, a determinacdo de tamanho de parcela baseado em critérios cientificos
é de extrema importancia para dar maior credibilidade aos resultados experimentais
(STORCK et al., 2011).

Quanto as caracteristicas em avaliacao, o pesquisador pode estar interessado
em avaliar apenas caracteristicas de facil mensuracdo, que normalmente n&o
envolvem a destruicdo das mudas (SILVA et al., 2010; BUFFON et al., 2016). Tais
caracteristicas também sao utilizadas pelos produtores para selecao de clones ou em
caracteristicas que envolvem a destruicdo das mudas como matéria seca de parte
aérea e de sistema radicular (DIAS et al., 2009; FIRMINO et al., 2012; DARDENGO
et al., 2013).

O pesquisador ao avaliar o experimento, poderd analisar Varias
caracteristicas, destrutivas e/ou ndo destrutivas. Cada caracteristica podera
demandar um tamanho de parcela (Xo) diferente, como demonstrado em Varios
trabalhos cientificos (BOYHAN et al., 2013; CELANTI et al., 2016a; CELANTI et al.,
2016b; SCHMILDT et al.,, 2016), e, portanto, avaliando-se varias caracteristicas
havera vérios tamanhos de parcelas. No entanto, quando o pesquisador instala o
experimento, ele terd que definir por apenas um tamanho de parcela, visto que
parcelas muito grandes ocasionam em gastos de material experimental, espaco fisico
e tempo desnecessarios, enquanto parcelas muito pequenas ocasionam erros

experimentais maiores.

Para a obtencdo do tamanho 6timo de parcelas encontram-se descritos na
literatura dezenas de metodologias. Dentre estas destacam-se, atualmente, trés pelo
seu uso mais frequente, sendo elas a de maxima curvatura modificado (MEIER;
LESSMAN, 1970), a da maxima curvatura do coeficiente de variacdo (PARANAIBA et
al., 2009), e, a de Hatheway (1961). O uso da metodologia de Hatheway é interessante
porque podem ser satisfeitos os anseios do pesquisador que deseja saber o tamanho
otimo de parcela para a sua realidade de pesquisa, que inclui o numero de tratamentos
e de repeticOes, o delineamento experimental usado e a precisdo do experimento
(CELANTI et al., 2016b). Dentre os usos recentes da metodologia segundo Hatheway

citam-se os de Cargnelutti Filho et al. (2018) na determinagcéo do tamanho de parcela



em experimentos com feijdo guandu ando e por Schmildt et al. (2018) com gendtipos

de mamoeiro.

Diante do exposto, objetivou-se por este trabalho a determinagéo do tamanho
otimo de parcelas para experimentos envolvendo mudas de café conilon

Coffea canephora Pierre ex Froehner por meio do método de Hatheway (1961).

Material e Métodos

Na realizacdo do presente estudo utilizou-se 160 mudas do clone LB1 de
cafeeiro conilon (Coffea canephora Pierre ex Froehner), adquiridas junto ao viveiro
Candeias, localizado no Estado do Espirito Santo, Brasil (latitude Sul de 18,9107124°
e longitude Oeste de 40,0532683°). O clima da regido é classificado como Aw
(ALVARES et al.,, 2014). O viveiro apresenta cobertura com tela de poliolefinas
(Sombrite®), permitindo a entrada de 50% da iluminacéo solar. A irrigacéo foi de forma

intermitente por meio de um sistema localizado por microaspersao.

As mudas utilizadas na avaliacdo foram provenientes de estacas de ramos
ortotrépicos, sendo estas padronizadas com aproximadamente 10 cm de
comprimento, apresentando apenas um par de folhas em cada. No viveiro, as mudas
foram produzidas em sacolas de polipropileno de 11 cm de largura x 20 cm de altura
e espessura de 0,006 cm e capacidade de aproximadamente 770 mL de substrato.
As sacolas foram preenchidas com substrato convencional, composto de terra de
subsolo e esterco bovino curtido na proporcéo 4:1. Foram feitas adubacdes fosfatadas
30 dias ap6s o estaqueamento e duas adubaces foliares com micronutrientes, uma
aos 45 e outra aos 75 dias ap0s estaqueamento, todos os tratos culturais foram

realizados pelos viveiros, de acordo com a sua produgao de mudas.

Apés 90 dias do estaqueamento, as mudas foram transportadas para o
laboratorio de melhoramento de plantas do Centro Universitario do Norte do Espirito
Santo/UFES, onde foram avaliadas as caracteristicas ndo destrutivas: altura da parte
aérea (APA), determinada com régua graduada em cm, medindo-se a base do caule
até a insercao da ultima folha; nimero de folhas (NF), por meio da contagem de todas
as folhas de cada muda; diametro do coleto (DC), medido com paquimetro digital a

trés cm da superficie do substrato em mm; area foliar por muda (AF), escaneado com



scanner portatil Vupoint® Solutions Magic Wand PDS-ST415-VPS e medido com
auxilio do Software ImageJ® (SCHINDELIN et al., 2015). Apds esses procedimentos
as mudas tiveram o substrato retirado em agua corrente e foram separadas em parte
aérea e raiz, sendo estas individualizadas e devidamente identificadas.
Posteriormente as mudas foram levadas a estufa de ventilacado fechada a 60° C até
atingirem massa constante para avaliacdo das caracteristicas destrutivas: matéria
seca de parte aérea (MSPA), em g; matéria seca total (MST), e a matéria seca de
raizes (MSR) pela diferenca entre MST e MSPA; e, indice de qualidade de mudas de
Dickson (IQD) dado pela Equacao 1 (DICKSON et al., 1960).

IQD = MST/{(APA/DC) + (MSPA/MSR)} (1)

Na amostra de 160 mudas avaliadas para cada uma das caracteristicas,
determinou-se as seguintes estatisticas descritivas: minimo, maximo, média, desvio
padrao, coeficiente de variacdo (CV, em %) e normalidade dos dados pelo teste de
Shapiro-Wilk. Para a determinacdo do tamanho étimo de parcela (Xo) utilizou-se o

método segundo Hatheway (1961), conforme equacao 2.

Xo = 2(t; + t,)2CV2/r d2 (2)

Na equacgédo 2, os valores do coeficiente de heterogeneidade (b) e o
coeficiente de variagdo (CV) para cada caracteristica foram obtidos por simulagéo
bootstrap, com 2000 reamostragens (CELANTI et al., 2016a). Ja o d é a precisao
experimental que compreende a diferenca entre as médias dos tratamentos
detectadas como significativas a 5% de probabilidade, expressa em porcentagem da
média geral do teste de uniformidade; t1 é o valor tabelado de t para testes de
significancia (teste bilateral a 5%), com gl graus de liberdade; t2 é o valor tabelado de
t, bilateral, correspondente a um erro de 2(1-p), com gl graus de liberdade, sendo
p=0,80 a probabilidade de se obter resultados significativos. Os valores tabelados da
distribuicdo de t foram obtidos com gl graus de liberdade do residuo, em funcéo dos |
tratamentos e r repeticbes, sendo gl = (I - 1)(r — 1) para experimentos em blocos

casualizados.

Neste trabalho, a definicdo de qual o tamanho de parcelas esta em funcéo do
valor do CV da amostra de mudas. A determinagcdo do Xo foi feita para duas
caracteristicas, sendo apenas uma caracteristica ndo destrutiva, a de maior CV dentre

as caracteristicas ndo destrutivas, para o caso do pesquisador ter interesse apenas



nas caracteristicas ndo destrutivas, e, uma caracteristica destrutiva, a de maior CV
dentre as caracteristicas destrutivas, para o caso do pesquisador ter interesse apenas
nas caracteristicas destrutivas. Isto € valido porque, uma vez o pesquisador usando o
método de Hatheway (1961), com simulag¢do bootstrap, a Unica incognita serd o CV
contido na Equacao 2, que depende de qual caracteristica esta em avaliacdo, visto
gue a precisao d e o numero de repeticdes r sado definidos pelo pesquisador, os valores
de t sdo tabelados e fixos em fun¢éo do numero de tratamentos e repeticdes e, o valor
do indice de heterogeneidade b é préximo a unidade, conforme demonstrado por
Celanti et al. (2016a).

Os dados foram analisados utilizando-se 0s recursos computacionais do
software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019). Por se tratar de uma variavel
aleatéria discreta, o tamanho 6timo de parcela foi apresentado por niumero inteiro,

adotando-se o arredondamento para inteiro superior (CELANTI et al., 2016a).

Resultados e Discussao

A Figura 1 ilustra as mudas de cafeeiro conilon (Coffea canephora Pierre ex
Froehner), clone LB1, por ocasido das avaliacbes em janeiro de 2018, aos 90 dias
apos o estaqueamento. Estas mudas tinham, em média, 11,82 cm de altura da parte
aérea (Tabela 1), semelhante ao verificado por outros pesquisadores em café conilon,
cv. Robusta Tropical (DARDENGO et al., 2013) e consideradas de bom padrao, por
produtores de mudas e agricultores, para levar para plantio a campo. O diametro do
coleto médio obtido foi de 6,78 mm, este sendo aproximadamente o dobro do
encontrado por Silva et al. (2010) em cafeeiro conilon, cv. Robusta Tropical, ao qual
pode ser explicado devido a diferenca apresentada entre clones de café conilon,
mostrando assim o potencial de desenvolvimento da planta do clone LB1. Cada muda
teve em média de aproximadamente 8 folhas por planta, estando muito préximo dos
valores encontrados por Berilli et al. (2018) em cafeeiro conilon, clone V8. A area foliar
meédia de 203,56 cm? por planta € proxima a area média de 186,86 cm?2 descrito por
Espindula et al. (2015).



FIGURA 1. Mudas de café conilon (Coffea canephora Pierre ex Froehner), clone LB1,
avaliadas 90 dias apds o estaqueamento (A = Mudas em viveiro; B = Mudas no
laboratério de melhoramento para a realizagao das avaliagdes).

TABELA 1. Estatistica descritiva com valores minimos, maximos, médios, desvio
padrdao (DP), coeficiente de variagdo (CV) e valor p do teste de normalidade de
Shapiro-Wilk (SW) a partir de 160 mudas clonais de café conilon (Coffea canephora
Pierre ex Froehner), avaliadas 90 dias apds o estaqueamento

Caracteristical  Minimo  Maximo  Média DP CV (%) sw?

APA 4,80 18,20 11,82 2,89 24,51 0,08
DC 4,60 9,52 6,78 1,13 16,67 <0,01
NF 4,00 16,00 7,56 2,68 35,27 <0,01
AF 68,48 366,87 203,56 60,01 29,48 0,19

MSPA 1,18 4,90 2,41 0,80 32,92 <0,01

MSR 0,23 2,35 0,81 0,35 43,87 <0,01

MST 1,67 6,94 3,22 1,06 32,76 <0,01
IQD 0,22 2,01 0,68 0,29 43,36 <0,01

" APA, altura de parte aérea em cm; DC, diametro do coleto em mm; NF, niUmero de folhas por planta;
AF, area foliar em cm?, MSPA, matéria seca de parte aérea em g; MSR, matéria seca da raiz em g;
MST, matéria seca total em g; IQD, indice de qualidade de Dickson.

2/ 'Valor p maior que 0.05 indica distribuicdo normal dos dados pelo teste de normalidade Shapiro-Wilk.

Quanto as caracteristicas destrutivas, a avaliacdo da qualidade mostrou valor
médio de IQD = 0,68 (Tabela 1), semelhante ao observado por Dardengo et al. (2013)
no conilon cv. Robusta Tropical, que encontraram valor de IQD = 0,60. Na avaliacao
de mudas de café conilon o valor médio da MST encontrada foi de 3,22 g, da mesma

forma que os valores de IQD se apresentou semelhante ao de Dardengo et al. (2013),
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sendo ele de 2,99 g, o que segundo 0s mesmos representa um bom nivel de
desenvolvimento da planta. A matéria seca da parte aérea apresentou meédia de 2,41
g, sendo ela superior ao valor de 1,28 g encontrado por Espindula et al. (2015) em
conilon clone BRS Ouro Preto e inferior ao valor de 3,6 g encontrado por Berilli et al.
(2018) no conilon clone V8. A matéria seca da raiz obteve média de 0,81 g, com valor
meédio proximo ao encontrado por Berilli et al. (2018) em conilon, clone V8, sendo ele
de 0,99 g, apontado pelos mesmos como representante de bom desenvolvimento
radicular da planta.

Concernente a variabilidade dos dados, medido pelo coeficiente de variacédo
(CV), dentre as oito caracteristicas a que apresentou menor dispersao foi o diametro
de coleto (CV = 16,67%) e a que apresentou maior foi matéria seca de raizes (MSR)
com CV = 43,87% (Tabela 1). Dentre as caracteristicas ndo destrutivas, a de maior
disperséo foi numero de folhas (NF), com CV = 35,27%. Por critérios adotados neste
artigo, foi feita a determinacdo do tamanho de amostra para caracteristicas nado
destrutivas a partir do NF e, para caracteristicas destrutivas, pela MSR. Este
procedimento de adotar o maior valor de CV entre todos os valores apresentados,
também tem sido adotado por outros pesquisadores em trabalhos de determinacéo
do tamanho de parcelas por capturar melhor a variabilidade dos dados
(CARGNELUTTI FILHO et al., 2018; LAVEZO et al., 2018).

No que se refere a distribuicdo de probabilidade dos dados, verifica-se que
apenas as caracteristicas APA e AF apresentam distribuicdo normal (Tabela 1).
Considerando que a maioria das caracteristicas avaliadas, incluindo as que sao
usadas para a determinacao do tamanho de parcela, ndo possuem distribuicdo normal
dos dados amostrais, 0 uso da metodologia de Hatheway (1961) com simulacao
bootstrap com reposi¢cédo dos dados, se mostra mais apropriado. O uso da simulacao
pode ser feito adequadamente para qualquer tipo de distribuicdo de probabilidade,
visto que a simulacao leva a normalidade dos dados, como apontado por Gonzélez et
al. (2017) e demonstrado para MSR na Figura 2, cujo teste de distribuicdo normal de
Shapiro-Wilk apresentou p = 0,462. Pelos resultados apresentados para as
caracteristicas avaliadas nas mudas de LB1, observa-se que as mesmas Sao

adequadas para este tipo de estudo.



11

o
o o) - &00 4
S - 1 o ?
s I
o I L v
= I B -
.g | 8 o
3 8 - I £
S ® 1 | © o
4 | £ 2
Y o £ o
w 8 - | g
I g o
o I ~ -
iy | o
| S
(=) 1 -4
) T T T 1 T T T T T T
0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 3 -2 - 0 1 2 3
Matéria seca de raizes (g) Quantis tedricos

FIGURA 2. Distribuicao de frequéncia de 2000 estimativas de média de matéria seca
de raizes em g, de cafeeiro conilon clone LB1 e grafico quantil-quantil para verificagéo
de sua normalidade, a partir de uma amostra de 160 mudas.

O tamanho de parcelas para a caracteristica niumero de folhas por muda de
cafeeiro conilon clone LB1 produzido em sacolas € apresentado na Tabela 2. Esta
Tabela pode ser consultada para o caso de o pesquisador ter interesse em avaliar
apenas caracteristicas ndo destrutivas. Desta forma, caso o pesquisador for instalar
um experimento com mudas de LB1, com cinco tratamentos e quatro repeticdes, num
delineamento em blocos casualizados, e considerar erro de 20% em torno da média,
ird usar 15 mudas por parcela e, portanto, o experimento sera instalado com uso de
300 mudas (5 x 4 x 15 = 300). Considerando que as demais caracteristicas nao
destrutivas, AP, DC e AF possuem menor CV em relacdo a NF (Tabela 1), estas
caracteristicas terdo maior precisao experimental, com diferencas da média inferior a
20%. Esta diferenca na precisédo entre as caracteristicas, ndo se constitui problema
visto que, na pratica, o0 que o pesquisador necessita resolver é qual o tamanho da

parcela para instalar o experimento.
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TABELA 2. Tamanho 6timo de parcelas (Xo), expresso em numero de plantas, para
avaliacado do numero de folhas, estimadas pelo método de Hatheway em experimento
em delineamento em blocos ao acaso em diferentes cenarios formados por
combinacgdes entre niumero de tratamentos (I) e nimero de repeticdes (J) em mudas
de café conilon, com erro de 10%, 20%, 30% e 40% em torno da média, avaliadas 90

dias ap0s o estaqueamento

., d= d= d= d= ., d= d= d= d=
10% 20% 30% 40% 10% 20% 30%  40%
3 7 34 9 4 3 15 2 76 19 9 5
4 5 47 12 6 3 15 3 71 18 8 5
4 6 38 10 5 3 15 4 52 13 6 4
4 7 32 8 4 2 15 5 41 11 5 3
5 4 59 15 7 4 15 6 34 9 4 3
5 5 45 12 5 3 15 7 29 8 4 2
5 6 37 10 5 3 20 2 73 19 9 5
5 7 31 8 4 2 20 3 69 18 8 5
6 4 57 15 7 4 20 4 51 13 6 4
6 5 44 11 5 3 20 5 41 11 5 3
6 6 36 9 4 3 20 6 34 9 4 3
6 7 30 8 4 2 20 7 29 8 4 2
7 3 78 20 9 5 25 2 72 18 8 5
7 4 55 14 7 4 25 3 69 18 8 5
7 5 43 11 5 3 25 4 51 13 6 4
7 6 3 9 4 3 25 5 41 11 5 3
7 7 30 8 4 2 25 6 34 9 4 3
8 3 76 19 9 5 25 7 29 8 4 2
8 4 55 14 7 4 30 2 71 18 8 5
8 5 43 11 5 3 30 3 68 17 8 5
8 6 3 9 4 3 30 4 51 13 6 4
8 7 30 8 4 2 30 5 40 10 5 3
9 3 75 19 9 5 30 6 34 9 4 3
9 4 54 14 6 4 30 7 29 8 4 2
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TABELA 2. Continuacéo...

9 5 42 11 5 3 35 2 70 18 8 5
9 6 35 9 4 3 35 3 68 17 8 5
9 7 30 8 4 2 35 4 51 13 6 4
10 2 83 21 10 6 35 5 40 10 5 3
10 3 74 19 9 5 35 6 34 9 4 3
10 4 53 14 6 4 35 7 29 8 4 2
10 5 42 11 5 3 40 2 69 18 8 5
10 6 35 9 4 3 40 3 68 17 8 5
10 7 30 8 4 2 40 4 50 13 6 4

Quando o foco do experimento for a avaliacdo de caracteristicas destrutivas,
0 pesquisador deve recorrer a Tabela 3, que traz o tamanho de parcelas para cenarios
gue envolvam diferentes tratamentos e diferentes numeros de repeticbes em
diferentes precisdes experimentais. Considerando o mesmo cendario apontado
anteriormente, de experimento em blocos casualizados com cinco tratamentos, quatro
repeticdes e precisdo com 20% de erro em torno da média, o tamanho da parcela sera
de 23 mudas, o que corresponde ao uso de 460 mudas (5 x 4 x 23 = 460) no referido
experimento, tamanho este bem maior que com o0 uso de caracteristicas nao
destrutivas. Diferentes tamanhos de amostra para diferentes tipos de caracteristicas
também tém sido verificados em outras culturas por outros autores na avaliacdo de
mudas como por Firmino et al. (2012) em cafeeiro arabica e por Celanti et al. (2016b)

em mamoeiro.

Outra informacgéo importante para o experimentador diz respeito a economia
como gasto de mudas na instalagéo do experimento. Tomando-se como base, mais
uma vez o tamanho de parcela com erro de 20% em torno da média, para avaliar
caracteristicas destrutivas nas mudas (Tabela 3), se o0 pesquisador instalar
experimento considerando o numero minimo de 20 parcelas, de acordo com Pimentel-
Gomes (2009), ele pode fazer com uso de quatro tratamento e cinco repeti¢coes, sendo
necessarias 18 mudas por parcela e, portanto, gasto de 360 mudas (4 x 5 x 18 = 360).

Se o referido experimento constar de cinco tratamentos e quatro repeticdes, serao
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necessarias 23 mudas por parcela, com gasto de 460 mudas (5 x 4 x 23 = 460). No
mesmo experimento, se forem usados dez tratamentos e duas repeticbes, 0 nUmero
de mudas por parcela sobe para 32, e 0 gasto sobe para 640 mudas (10 x 2 x 32 =
640) para o referido experimento. Nota-se que, com 0 mesmo numero de parcelas, o
menor gasto é com a combinacdo que permita o uso de maior numero de repeticdes.
Tal constatacdo também ja fora feita por outros pesquisadores em outros estudos de
determinacdo do tamanho de parcela usando a metodologia segundo Hatheway
(1961), como em feijao guandu ando (CARGNELUTTI FILHO et al., 2018) e em
mamoeiro a campo (SCHMILDT et al., 2018).

TABELA 3. Tamanho 6timo de parcelas (Xo), expresso em numero de plantas, para
avaliacdo da matéria seca de raizes, estimadas pelo método de Hatheway em
experimento em delineamento em blocos ao acaso em diferentes cenarios formados
por combinacdes entre niumero de tratamentos (I) e nimero de repeticdes (J) em
mudas de café conilon, com erro de 10%, 20%, 30% e 40% em torno da meédia,
avaliadas 90 dias apds o estagueamento

| 3 d= d= d= d= | 3 d= d= d= d=
10% 20% 30% 40% 10% 20% 30% 40%
3 7 52 13 6 4 15 2 117 30 13 8
4 5 72 18 8 5 15 3 109 28 13 7
4 6 58 15 7 4 15 4 80 20 9 5
4 7 49 13 6 4 15 5 63 16 7 4
5 4 90 23 10 6 15 6 52 13 6 4
5 5 69 18 8 5 15 7 45 12 5 3
5 6 56 14 7 4 20 2 113 29 13 8
5 7 47 12 6 3 20 3 107 27 12 7
6 4 87 22 10 6 20 4 79 20 9 5
6 5 67 17 8 5 20 5 63 16 7 4
6 6 55 14 7 4 20 6 52 13 6 4
6 7 47 12 6 3 20 7 44 11 5 3
7 3 120 30 14 8 25 2 110 28 13 7
7 4 85 22 10 6 25 3 106 27 12 7
7 5 66 17 8 5 25 4 78 20 9 5
7 6 54 14 6 4 25 5 62 16 7 4
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TABELA 3. Continuacdo...

7 7 46 12 6 3 25 6 52 13 6 4
8 3 117 30 13 8 25 7 44 11 5 3
8 4 84 21 10 6 30 2 108 27 12 7
8 5 65 17 8 5 30 3 105 27 12 7
8 6 54 14 6 4 30 4 78 20 9 5
8 7 46 12 6 3 30 5 62 16 7 4
9 3 115 29 13 8 30 6 52 13 6 4
9 4 83 21 10 6 30 7 44 11 5 3
9 5 65 17 8 5 35 2 107 27 12 7
9 6 53 14 6 4 35 3 104 26 12 7
9 7 46 12 6 3 35 4 78 20 9 5
10 2 128 32 15 8 35 5 62 16 7 4
10 3 113 29 13 8 35 6 51 13 6 4
10 4 82 21 10 6 35 7 44 11 5 3
10 5 64 16 8 4 40 2 107 27 12 7
10 6 53 14 6 4 40 3 104 26 12 7
10 7 45 12 5 3 40 4 77 20 9 5

Outra constatacdo desta analise de experimento é que se o pesquisador
mantiver o mesmo numero de tratamentos e aumentar o numero de repeticdes,
automaticamente aumentara o numero total de parcelas, no entanto, diminuira o gasto
de mudas para instalar o experimento. Esta constatacao pode ser comprovada, mais
uma vez com as caracteristicas destrutivas apresentadas na Tabela 3. Desta forma,
se 0 pesquisador precisar instalar experimento com cinco tratamentos, ele podera
usar quatro, cinco, seis ou mais repeticdes. Caso o pesquisador opte por um erro de
20% em torno da média, e, usar quatro repeticdes, serdo necessarias 23 mudas por
parcela, com gasto de 460 mudas como demonstrado anteriormente. Caso ele use os
mesmos cinco tratamentos e aumente o numero de repeti¢cdes para seis, usara 14
mudas por parcela e tera um gasto de 420 mudas (5 x 6 x 14 = 420) para instalar o
mesmo experimento, uma reducéo de 40 mudas na instalacdo do experimento, que

implicara ndo apenas em reducdo de custos, mas também espaco no viveiro de
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producdo de mudas. Resultados semelhantes foram obtidos por Schmildt et al. (2018)

na avaliacao de plantas de mamoeiro a campo.

Na guisa de orientacdo para o pesquisador, o tamanho de parcela ndo é tao
influenciado pela variacdo do nimero de tratamentos quanto pela variagcdo do nimero
de repeticbes. Assim, se 0 pesquisador desejar instalar um experimento para avaliar
caracteristicas nao destrutivas apenas e usar erro de 30% em torno da média, com 7
tratamentos e fixando o numero de repeticdes em 3, ele terd o gasto de 9 plantas por
parcela e, se aumentar o niumero de tratamentos para 40, com as mesmas 3
repeticdes, o gasto sera de 8 mudas por parcela (Tabela 2). Este tipo de constatacao
também for feito por outros pesquisadores em outras culturas agricolas
(CARGNELUTTI FILHO et al., 2018; SCHMILDT et al., 2018).

Na literatura ndo foram encontrados trabalhos que envolvam pesquisas com
0 uso de mudas de cafeeiro conilon, apesar do mesmo ser bastante usado por
agricultores do norte do estado do Espirito Santo e de fazer parte como constituinte
de variedades clonais em avaliacédo (OLIOSI et al., 2018). Tomou-se a liberdade entéo
de se referir a outros trabalhos que usam clones de conilon e verifica-se que o
tamanho das parcelas € entre seis e doze mudas (DIAS et al., 2009; SILVA et al.,
2010; DARDENGO et al., 2013), o que, consultando a Tabela 3, verifica-se que se
enquadram nas situacdes com erro entre 30 e 40% em torno da média. Assim,
enfatiza-se que, nenhum pesquisador pode ser acusado de ter delineado
incorretamente o seu experimento, pelo fato de ter usado mais ou menos mudas por
parcela, apenas entende-se que para uma precisao experimental maior, exige-se um
gasto maior de mudas e, para uma precisdo menor, exige-se um gasto menor de
mudas. Como ilustracdo desta constatacdo, tomemos as caracteristicas nao
destrutivas apontadas na Tabela 2. Se o pesquisador precisar instalar um experimento
com cinco tratamentos e optar por usar sete repeticdes, se 0 mesmo considerar um
erro de 10% em torno da média, a parcela contera 31 mudas, mas caso queira usar
uma precisdo menor, como 40% de erro em torno da média, serdo necessarias apenas

duas mudas por parcela.

Este trabalho traz uma contribuicdo para a experimentacdo com mudas do

cafeeiro clone LB1 produzidas em sacolas de polipropileno. Incentiva-se a verificar o



17

tamanho de parcelas para outros clones de conilon, assim como para o proprio LB1

produzido em outros tipos de recipientes como em tubetes.

Conclusdes

Na instalagdo de experimentos com mudas de cafeeiro conilon, as
caracteristicas destrutivas requerem maior tamanho da parcela experimental do que

as caracteristicas nao destrutivas, considerando um mesmo erro experimental.

Na instalacdo de experimentos com mudas de cafeeiro conilon, em blocos
casualizados com 7 a 40 tratamentos e trés repeticdes, as parcelas contendo nove
mudas sdo suficientes para identificar diferencas significativas entre médias dos
tratamentos sobre caracteres nao destrutivos, enquanto que para caracteres

destrutivos sdo necessarias parcelas contendo 14 mudas.
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1.2. MODELAGEM DA AREA FOLIAR PARA MUDAS DE CAFEEIRO
CONILON LB1 EM DIFERENTES RECIPIENTES DE CULTIVO

Resumo

O objetivo deste estudo foi ajustar um modelo de equacéo que estime a area foliar de
mudas de cafeeiro Conilon (Coffea canephora Pierre ex Froehner) cultivar LB1
produzidas em dois recipientes (sacolas e tubetes) a partir de dimensdes lineares da
superficie foliar. Foram utilizadas 2111 folhas, sendo 1116 de mudas produzidas em
sacolas e 995 de mudas produzidas em tubetes. Mediu-se o comprimento (C) ao longo
da nervura principal, a largura (L) maxima do limbo foliar, a area foliar observadas
(AFO) e produto da multiplicacdo do comprimento com a largura (CL) de todas as
folhas. Para a modelagem, 1911 folhas foram utilizadas. Realizou-se a analise de
covariancia pelo teste t de student a 5% de probabilidade para verificar a possibilidade
da utilizacdo de um Unico modelo de equacado que estime a area foliar das mudas em
ambos recipientes. Os modelos foram validados com 200 folhas. Posteriormente,
ajustou-se um modelo de equacéo linear simples entre e AFE e AFO. Foram testadas
as hipoteses HO: o = 0 versus Ha: 3o # 0 e HO: B1 = 1 versus Ha: B1 # 1. O erro médio
(E), erro absoluto médio (EAM), raiz do quadrado médio do erro (RQME) e indice de
Willmott (d) foram utilizados como critério de validacdo. A area foliar de mudas de
cafeeiro cultivar LB1 produzidas em sacolas e em tubetes pode ser estimada pela
equacdo AFE = 1,157364 + 0,646417(CL)

Palavras-chave: Coffea canephora Pierre ex Froehner, método ndo destrutivo,

estimativa da area foliar.
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Abstract

The aim of this study was to adjust an equation model that estimates the leaf
area of coffee seedlings Conilon (Coffea canephora Pierre ex Froehner) to grow LB1
produced in two containers (bag and tube) from linear dimensions of the leaf surface.
2111 leaves were used, 1116 of which were produced in bags and 995 of which were
produced in tubes. The length (L) was measured along the main rib, the maximum
width (W) of the leaf blade, the observed leaf area (OLA) and the product of multiplying
the length with the width (WL) of all leaves. For modeling, 1911 leaves were used. The
covariance analysis was carried out using the Student's t test at 5% probability to verify
the possibility of using a single equation model that estimates the leaf area of the
seedlings in both containers. The models were validated with 200 leaves.
Subsequently, a simple linear equation model between and ELA and OLA was
adjusted. The hypotheses HO: 3o = 0 versus Ha: o # 0 and HO: B1 = 1 versus Ha: B1 #
1. The mean error (E), mean absolute error (MAE), root of the mean square error
(MSE) and Willmott index (d) were used as validation criteria. The leaf area of coffee
seedlings cultivar LB1 produced in bag and tube can be estimated by the equation
AFE = 1.157364 + 0.646417 (LW) generated by the product of multiplying the length
with the width of the leaf surface.

Key words: Coffea canephora Pierre ex Froehner, non-destructive method, leaf area

estimation.

Introducéo

O café é uma pagina muito especial na histéria do Brasil. Desde a sua
introducdo em 1727, tem se constituido em um dos produtos mais importantes no pais,
na geracdo de empregos, na producdo de riquezas, na diversificagcdo agricola e na
fixacdo do homem no campo (FERRAO et al., 2017). Dentre os estados, o Espirito
Santo é destaque na producdo do cafeeiro Conilon (Coffea canephora Pierre ex
Froehner), devido as condi¢Bes climaticas favoraveis ao melhor desenvolvimento e
produtividade da cultura. Apesar de suas dimensfes reduzidas, o estado lidera o

ranking como o maior produtor de cafeeiro conilon do Brasil (CONAB, 2018). Para a



23

propagacédo de plantas de cafeeiro podem ser utilizadas sacolas ou tubetes, sendo
estes o0s recipientes mais recomendados. A diferenca entre estes recipientes € o
volume de substrato utilizado, tendo em vista que em sacolas de plastico o volume de
substrato € maior em relacdo aos tubetes, porém em tubetes o desenvolvimento

radicular da planta é maior em relacéo as sacolas (ANTONIAZZI et al., 2013).

Em relacdo as folhas, elas sdo parte essencial de uma planta, sendo
responsaveis por realizar fungbes basicas para a manutencdo, desenvolvimento e
produtividade do vegetal (SCHMILDT et al., 2017). Assim, a medicéo da area foliar é
parametro importante para entender o comportamento da planta em relacdo a
adubacao, irrigacdo, captacdo de energia luminosa, eficiéncia da fotossintese e
evapotranspiracéo (BLANCO et al., 2005).

A medicdo da area foliar pode ser feita de diversas formas, dentre elas se
encontram 0s métodos diretos e indiretos. Os métodos diretos, dependem de
equipamentos sofisticados e exigem grande demanda de mé&o-de-obra, podendo ser
improprios por serem em sua maioria destrutivos ndo permitindo a sua utilizacdo em
estudos com quantidade limitada de amostras ou quando o objetivo é avaliar a mesma
planta ao longo do tempo (LUCENA et al., 2011; SCHWAB et al., 2014). J4 os métodos
indiretos, sdo ndo destrutivos permitindo avaliagdes sucessivas em uma mesma
planta, além de serem simples e rapidos em sua execuc¢ao, predizendo a area foliar
com precisao (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 equacdes que estimam com acuracia a area foliar das plantas (TOEBE
et al., 2019).

Na literatura se encontram estudos relacionados a modelagem de &rea foliar
para a cultura do cafeeiro, seja para o café arabica (Coffea arabica) (FLUMIGNAN et
al., 2008; SILVA et al., 2008; FERREIRA et al., 2010; BARBOSA et al., 2012), seja
para o café conilon (Coffea canephora) (PARTELLI et al.,, 2006; SCHMILDT et al.,
2015; BRINATE et al., 2015b; ESPINDULA et al., 2018) ou para ambos (ANTUNES et
al., 2008; BRINATE et al., 2015a). Porém, segundo Espindula et al. (2018) existem
diferencas entre a area foliar das diferentes cultivares de cafeeiro, sendo necessério

0 ajuste de modelos de equacéo distintas para cada uma delas.
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Desta forma, devido a inexisténcia de estudos que busque a modelagem da
area foliar para a cultivar LB1, objetivou-se ajustar um modelo de equacéo de estime
a éarea foliar de mudas produzidas em sacolas e em tubetes a partir das dimensoées
lineares da superficie foliar.

Material e Métodos

Para o presente estudo, utilizou-se um total de 2111 folhas de 320 mudas de
cafeeiro conilon cultivar LB1. Sendo que 160 mudas foram produzidas em sacolas de
polietileno com capacidade volumétrica de 541,13 cm3 e 160 mudas foram produzidas
em tubetes com capacidade volumétrica de 280 cm?. As mudas de sacolas foram
adquiridas junto ao viveiro Candeias® e as mudas de tubetes foram adquiridas no
viveiro + Café®, ambos localizados no municipio de Jaguaré, Norte do Estado do
Espirito Santo, Brasil. O clima da regido segundo a classificacdo de Kdppen é 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 producéo, as mudas foram produzidas
em estrutura com cobertura de tela de poliolefinas (Sombrite®), permitindo a entrada
de 50% de luz solar e mantidas com irrigacao intermitente por meio de sistema

localizado do tipo microasperséo.

Em laboratorio, todas as folhas foram destacadas da planta e tiverem seu
peciolo removido, posteriormente foram digitalizadas com scanner de mesa HP
Deskjet F4280® e salvas em formato Taglmage File Format (TIFF) com resolucéo de
75 dpi. As imagens foram processadas com o auxilio do software de dominio publico
ImageJ® (SCHINDELIN et al., 2015), obtendo o comprimento (C) ao longo da nervura
principal, a largura (L) maxima do limbo foliar, em cm (Figura 1) e a area foliar
observadas (AFO) em cm?. O produto do comprimento com a largura (CL), foi
determinado através da multiplicagdo dos valores de C e L. Os dados foram
analisados por meio da estatistica descritiva obtendo os valores minimos, maximos,

meédios, amplitude e coeficiente de variacao (CV) para cada caracteristica.
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FIGURA 1. Representacdo da medida do comprimento (C) ao longo da nervura
principal e largura maxima (L) de folhas de mudas de Coffea canephora Pierre ex
Froehner cultivar LB1.

Para a modelagem, 1911 folhas foram utilizadas, sendo 1016 provenientes de
mudas produzidas em sacolas e 895 proveniente de mudas produzidas em tubetes.
Os valores da AFO foram usados como variavel dependente (y) em fungéo de C, L ou
CL, obtendo os modelos linear de primeiro grau representado por AFE = o + Bix e
poténcia representado por AFE = BoxP', totalizando seis equacgdes. Foi realizada uma
analise de covariancia (ZHANG, LIU, 2010) pelo teste t de student a 5% de
probabilidade para verificar a possibilidade de determinacdo de um Unico modelo de
equacao que estima a area foliar das mudas cafeeiro conilon cultivar LB1 produzidos
em sacolas e tubetes. Para o modelo poténcia, os parametros Bo e P1 foram
previamente linearizados com logaritmica de base 10 (log) para as variaveis
dependentes (y) e independentes (x): log(y) = logBo + B1log(y). Para todas as equacdes
foram obtidos os valores de coeficiente de determinacéo (R?). A validacdo, se deu com
uma mostra de 200 folhas onde os valores de C, L e CL foram substituidos na equacgéo
de modelagem, obtendo assim a area foliar estimada (AFE) em cm? . Posteriormente,
ajustou-se um modelo de equacao linear simples (AFE = o + B1x) entre e AFE e AFO.
Assim, para esta equacao foram testadas as hipoteses HO: Bo = 0 versus Ha: o #0 e
HO: B1 = 1 versus Ha: 31 # 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

equacdao atraves das expressobes 1, 2, 3, 4.

E= =30, (AFE-AFO) ...oo.oovirinann (1)
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EAM = —— 3, |AFE-AFOL.....cooiirrrrnn )
RQME = \/ﬁ n(AFE-AFO)Z............... ©)
_1_ i1 (AFE;-AF0;)*

d=1 [Zi“zl(IAFEi—A—FOH|AFOi—A—FO|)2 ............ @)

Em que, AFE é o valor estimado de area foliar; AFO €é o valor observado de
area foliar; AFO é a média dos valores da area foliar observada; e n € o nimero de
folhas amostradas usadas para a validacédo (n=200). A selecdo do melhor modelo foi
baseada em valores do coeficiente linear (Bo) ndo diferente de zero, coeficiente
angular (B1) ndo diferente de um, E, EAM e RQME mais préximos 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 andlise de
dados ExpDes.pt versédo 1.2 (FERREIRA et al., 2018).

Resultados e Discusséo

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 variacdo (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 (Figura 2), permitindo a utilizacdo da equacéo de forma ampla, podendo
abranger folhas pequenas, médias e grandes em diferentes estadios de maturagao.
Além disso, o experimento foi conduzido em dois recipientes distintos (sacolas e
tubetes) e teve um elevado numero amostral de folhas (1911) indicando que os dados
sao representativos em relacéo a populacédo. Os valores encontrados para os dados

amostrais das folhas utilizadas para a validagdo se encontram entre o intervalo de
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valores da modelagem, assim, como indicado por Levine et al. (2017), os valores

encontrados para a validacdo ndo extrapolaram os valores da modelagem.

FIGURA 2. Representacdo de folhas de muda de Coffea canephora Pierre ex
Froehner cultivar LB1 de diferentes tamanhos utilizadas para modelagem.

TABELA 1. Andlise descritiva com valor minimo, maximo, médio, amplitude e
coeficiente de variacdo (CV) das variaveis: comprimento (C); largura (L); produto do
comprimento com a largura (CL) e area foliar observada (AFO) de mudas da cultivar
LB1

Variavel  Unidade Minimo Méaximo Meédia Amplitude DP CV (%)

Modelagem?
C Cm 1,07 17,12 8,71 16,05 3,41 39,15
L Cm 0,56 7,93 4,24 7,37 1,57 37,01
CL cm? 0,71 130,83 41,98 130,12 28,54 67,98
AFO cm? 0,60 81,00 28,29 80,40 18,51 65,43
Validacéo?
C Cm 1,66 15,34 8,95 13,68 3,10 34,69
L Cm 1,05 8,07 4,38 7,02 1,32 29,97
CL cm? 1,74 120,23 43,03 118,49 25,63 59,56
AFO cm? 1,30 81,03 28,95 79,73 16,65 57,53

1 usadas 1911 folhas; 2 usadas 200 folhas.
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A analise 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 poténcia gerado a partir da largura (L) ndo
apresentaram diferenca significativa para os parametros 3o € B1 entre os dois tipos de
recipiente. Assim sendo, foi possivel ajustar um Gnico modelo que estime a area das

mudas produzidas tanto em sacolas, quanto em tubetes.

TABELA 2. Andlise de covariancia dos coeficientes linear (8,) e coeficiente angular
(B,) das equacdes de modelo linear de primeiro grau e poténcia ajustados com a area
foliar observada (AFO) em funcdo do comprimento (C) e da largura (L) de folhas de
muda da cultivar LB1 produzidas em sacolas e em tubetes

Modelo Recipiente 1 Recipiente 2 Bo B,
ELA = By + B4C Sacola Tubete < 0,05? < 0,05
ELA = By + P4L Sacola Tubete <0,05 < 0,05
ELA = B, + PB.CL Sacola Tubete 0,600 0,123
ELA = BO(C)Bl Sacola Tubete < 0,05 < 0,05
ELA = B, (L) Sacola Tubete 0,105 0,463
ELA = GO(CL)El Sacola Tubete < 0,05 < 0,05

1 Valores maior de 0,05 indica diferenca néo significativa para os parametros Bo e B1 entre os dois
recipientes através da andlise de covariancia pelo teste t de Student.

Na Tabela 3, € possivel observar as duas equacdes ajustadas para estimar a
area de mudas de cafeeiro cultivar LB1 produzida em sacolas e tubetes de forma
conjunta e o seu respectivo valor do coeficiente de determinacdo (R?). Note, que
ambas as equacfes apresentaram valores de R2 superior a 0,95, o que segundo
Borghezan et al. (2010) é indicativo de alta precisdo dos modelos mateméticos na
predicdo da area foliar. Porém, segundo Antunes et al. (2008) o R2 utilizado
unicamente como critério de selecdo do melhor modelo pode gerar erros na estimava
da érea foliar. Desta forma, a utilizacdo de critérios adequados que validem as

equacdes se torna imprescindivel (FASCELLA et al., 2013).
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TABELA 3. Equacdo de modelo linear de primeiro grau utilizando a area foliar
observada (AFO) em func¢éo do produto do comprimento com a largura (CL) e equacao
de modelo poténcia utilizando a area foliar observada (AFO) em funcéo da largura (L)
e seus respectivos coeficientes de determinacédo (R?) para estimar a area de folhas de
muda de Coffea canephora Pierre ex Froehner cultivar LB1 produzidas em sacolas e
em tubete

Modelo Equacéao R?
Linear AFE =1,157364 + 0,646417(CL) 0,9930
Poténcia AFE = 1,6921(L)%8777 0,9635

Apos a validacéo, 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 (o)
e coeficientes angular (B1) estatisticamente iguais a zero e um, respectivamente. Isso
permite dizer, que quando observada for zero, o valor da area foliar sera zero e
conforme haja o acréscimo de 1 cm? na area foliar observada, também havera o

aumento de 1 cm? na area estimada (TOEBE et al., 2019).

Além disso, a equacéo 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 préximos a zero e valor do indice Willmott (d)
(WILLMOTT, 1981), mais proximo a um, sugerindo maior precisdo deste modelo na
estimativa da éarea foliar, como demonstrado na Tabela 4. Também € possivel
observar, que esta equacao apresentou maior valor de R2, sendo a mesma equacao
gue apresentou maior R?2 na modelagem, superando 0,99, indicando boa correlacao

entre as variaveis em estudo.
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TABELA 4. Coeficiente linear (Bo), coeficiente angular (B.) e coeficiente de
determinacao (R?), obtidos das equacdes com ajuste linear de primeiro grau entre a
area 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 Coffea canephora Pierre ex Froehner cultivar LB1 utilizadas para
validacéo

Modelo Variavel BoW B, R2 E EAM RQME D
Linear CL -0,04700ns 1,000877~ 0,9912 0,0217 1,1508 11,5582 0,9978
Poténcia L -1,33368* 1,03686* 0,9562 0,2583 2,7051 3,5418 10,9879

(Y)Coeficiente linear (Bo) ndodifere de zero (ns) e significativamentedifere de zero (*) pelo teste t de
Student, aonivel de 5% de significancia, (?)Coeficiente angular (B1), ndodifere de um (™) e
significativamentedifere de um (*) pelo teste t de Student, aonivel de 5% de significancia.

Estudos comprovam que equacdes geradas com a combinacdo do
comprimento com largura sdo comumente indicadas para estimativa da area foliar de
diversas culturas, como verificado em café arabica (ANTUNES et al., 2008), café
conilon (SCHMILDT et al., 2015), Lichia (OLIVEIRA et al., 2017), jaca (OLIVEIRA et
al., 2019), e Boldo (RIBEIRO et al., 2019). Na pratica, apesar de exigirem maior tempo
para a tomada dos dados, a associacdo das medidas lineares da superficie foliar sdo
mais acuradas quando utilizadas juntas do que quando usadas de forma individual,
isso porque as medidas de comprimento e largura apresentam valores distintos,
assim, quando agrupadas demonstram maior grau de precisdo (LAVANHOLE et al.,
2018).

Modelos que busquem a estimativa da area foliar de diversas espécies de
cafeeiro ja foram relatadas na literatura como descrito para Coffea arabica (ANTUNES
et al., 2008; MISGANA et al., 2018), Coffea canephora (ANTUNES et al., 2008;
SCHMILDT et al., 2015; ESPINDULA et al., 2018) e Coffea dewevrei (SCHMILDT et
al., 2019). Porém como citado por Espindula et al. (2018) cada cultivar de cafeeiro
necessita do ajusto de um modelo de regresséo, pois 0 uso de uma uUnica equacgao
para estimar a area de varias cultivares pode acarretar em estimativas errbneas de
area foliar. Note, que visivelmente ha uma associacao linear na dispersdo dos dados
amostrais, 0 que sugere a adequacao ao modelo de regressao linear de primeiro grau
(Figura 3).
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FIGURA. 3. Equacéo de modelo linear de primeiro grau e coeficiente de determinacgéo
(R?), utilizando a area foliar observada (AFO) como variavel dependente, em funcéo
do produto do comprimento com a largura (CL) ajustada para estimar a area de folhas
de muda de Coffea canephora Pierre ex Froehner cultivar LB1 produzidas em sacolas
e em tubete.

Desta forma, indicamos a equacgédo AFE = 1,157364 + 0,646417 (CL) gerada
a partir do produto da multiplicacdo do comprimento com a largura (CL) para estimar
a area das folhas de mudas de cafeeiro conilon LB1 cultivadas em tubetes e em
sacolas. Além disso, apesar da destruicdo das folhas exigida nesse estudo, apés a
determinacdo dessa equacédo a area dessa cultivar pode ser mensurada de maneira
nao destrutiva com o uso de equipamentos simples, como por exemplo régua e

paquimetro.

Conclusao

Mudas de cafeeiro cultivar LB1 produzidas em sacolas e em tubetes podem
ter a area foliar estimada, de forma ndo destrutiva, rapida e precisa, pela equagéo
AFE =1,157364 + 0,646417(CL).
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