AREA FOLIAR DE FOLHAS INTEGRAS E DANIFICADAS DE CAFEEIRO
DETERMINADA POR DIMENSOES FOLIARES E IMAGEM DIGITAL

Danilton Luiz Flumignant, Marcos Adami?, Rogério Teixeira de Faria®

(Recebido: 6 dejulho de 2007; aceito: 24 de setembro de 2007)

RESUMO: A quantidade de &reafoliar (AF) € um indicativo de produtividade dos cultivos, além de ser requerida paraa maioria dos
estudos agrondmicos e fisioldgicos. Avaliou-se 0 desempenho de métodos baseados em dimensdes foliares e imagem digital na
determinagdo de AF de cafeeiro (Coffea arabica L.), em relagdo ao método integrador de AF, em duas situagfes: folhas integras e
danificadas. Foram também avaliadas as medidas do método imagem digital quando as imagens foram obtidas no campo (amostra
indestrutiva) e no laboratério (amostra destrutiva). Concluiu-se que o método dimensGes foliares estima adequadamente AF de folhas
integras de cafeeiro, porém, é inadequado para folhas danificadas. O método imagem digital apresenta 6tima precisdo paramedir AF
de folhas integras e danificadas de cafeeiro, tanto no laboratdrio quanto no campo. Conseglientemente, esse método pode substituir,
com vantagem, o método integrador de AF, por ser ndo destrutivo, de baixo custo e portétil.

Palavras-chave: indice de dreafoliar, software spring, integrador de éreafaliar, Coffea arabica.

LEAF AREA OF WHOLE AND DAMAGED COFFEE LEAVES (Coffea arabical.)
DETERMINED BY LEAF DIMENSIONS AND DIGITAL IMAGING

ABSTRACT: Leaf area (LA) isan indicative of crop yield and is required in most agronomic and physiological studies. In this work,
two methods to measure coffee |eaf area, one based on leaf dimensions and the other on digital imaging, were compared to the
standard LI-COR method, using whole and damaged |eaves. The digital image measurements, taken in the lab (destructive sample)
and in the field (non-destructive sample), were also compared. It was concluded that the leaf dimensions based method estimated
adequately the LA of whole leaves, but was not suitable for damaged leaves. The digital imaging method measured, with great
precision, the LA of both, whole and damaged |eaves. Therefore, this method can substitute the LI-COR method, with the advantage

of being non-destructive, low cost and portable.

Key words: Leaf area index, spring, LI-COR, Coffea arabica.

1 INTRODUGCAO

A folha assume fung¢fes muito importantes nas
plantas, tais como a interceptacdo e absor¢do da luz,
realizacdo da fotossintese, trocas gasosas e
transpiragéo (FAHN, 1974; LARCHER, 2000; TAIZ
& ZEIGER, 2004). A guantidade de &reafoliar (AF) é
um indicativo de produtividade dos cultivos (FAVARIN
et al., 2002), aém de ser requerida paraa maioria dos
estudos agrondmicos e fisiologicos (BLANCO &
FOLEGATTI, 2003). Estudos relacionados a densidade
de plantio, adubacdo, irrigacéo, poda e aplicacdo de
defensivos também reguerem o conhecimento dessas
informagdes (FAVARIN et al., 2002; TAVARES-
JUNIOR et al., 2002).

Os métodos de determinacdo de AF podem
ser classificados como destrutivos ou ndo destrutivos
e diretos ou indiretos. Os métodos destrutivos sdo
aqueles que exigem aretirada de partes da planta, o

gue pode nédo ser possivel em alguns casos devido a
particularidades do estudo em questdo. Ja 0s ndo-
destrutivos sdo aqueles que ndo necessitam da
retirada de suas partes, preservando, assim, a sua
integridade e permitindo a continuidade das avaliaces
na mesma planta. Os métodos diretos sdo baseados
em medidas realizadas diretamente nas folhas,
enquanto os indiretos sdo baseados na correlagdo
conhecida entre uma variavel biométrica mensuravel
e AF real.

Existem vérios métodos para determinagéo de
AF nacultura do cafeeiro; entretanto, na prética, sGo
utilizados principalmente dois: dimenses foliarese a
utilizagdo do integrador de AF. O método de dimensdes
foliares estima AF pela relacdo entre AF real e a
&rea de um retangulo que circunscreve a folha e €
amplamente empregado em trabalhos de campo
devido a sua praticidade, boa qualidade das estimativas
e por ser ndo-destrutivo. O método integrador de AF,
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normalmente utilizado como referéncia, mede AF pelo
principio de células de grade de rea conhecida (LI-
COR, 1996); entretanto, possui custo elevado e é
destrutivo. Recentemente, aparelhos portéateis
capazes de serem utilizados no campo sem a
necessidade de destruir a planta tém sido lancados
no mercado, porém com a desvantagem de
apresentarem custo elevado.

Céameras fotograficas digitais sdo também
disponiveis no mercado, porém, aum custo bastante
acessivel e encontram-se bastante popularizadas.
Esses equipamentos sd0 promissores para trabalhos
de campo na medicdo de AF por serem portateis,
mais baratos que o integrador de AF e podem ser
usados em determinacdes nao-destrutivas,
possivelmente com maior precisdo que o método de
dimensdes foliares, principal mente em situaces nas
quais as folhas apresentam-se danificadas. O método
imagem digital determina AF com base na escala e
na resolucdo em que é obtida aimagem (pontos por
polegada ou dots per inch - dpi), por meio de um
software que determina a area de cada elemento que
compde a imagem (pixel), dividindo aimagem em
duas categorias (folha e ndo-folha) e integrando os
elementos gue pertencem a mesma categoria.

Barros et d. (1973) e Rey & Alvarez (1991)
indicaram a viabilidade de estimar AF de folhas de
cafeeiros utilizando medidas do comprimento (C) e
largura (L). Monteiro et a. (2005) concluiram que
AF do algodoeiro pode ser estimada pelo método de
dimensdes foliares com erros em torno de 10% e
pelo método de massa seca das folhas com erros
inferiores a 2% com a desvantagem, entretanto, de
ser um método destrutivo. Queiroga et a. (2003)
identificaram a possibilidade de estimar AF do feijao-
vagem de crescimento determinado por meio de L
méximo do foliolo central. Tavares-Junior et a. (2002)
compararam as estimativas de AF de folhas de
cafeeiros pelos métodos: dimensdes foliares, proposto
por Barros et al. (1973); discos foliares e andlise de
imagens digitalizadas com uso de scanner, pelo
software Sistema Integrado para Andlise de Raizes
e Cobertura do Solo (SIARCS 3.0), proposto por
Jorge & Crestana (1996), com o método integrador
de AF. Esses pesquisadores constataram que 0
método SIARCS 3.0, apesar de destrutivo, foi 0 mais
exato (podendo, inclusive, ser usado como substituto
a0 método integrador de AF), que o método dimensdes
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foliares subestimou AF e que o método discos foliares
superestimou AF.

Neste trabalho objetivou-se avaliar a qualidade
da estimativa fornecida pelo método dimensdes
foliares e damedida obtida pelo método imagem digital
de AF de folhas de cafeeiros (Coffea arabica L.)
conduzidos em campo, em comparagdo com as
medicdes fornecidas pelo integrador de AF, em duas
situacBes distintas. com as folhas integras e com as
folhas danificadas, a fim de simular situacdes de
campo que levam a dteracdo de AF. Avaliou-se ainda
0 desempenho do método imagem digital na medi¢éo
de AF em amostras destrutivas (laboratorio) e ndo-
destrutivas (campo), afim de verificar se 0 método
pode ser utilizado em trabalhos de campo.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Instituto
Agrondmico do Parana (IAPAR), em Londrina-PR,
no ano de 2006, utilizando uma amostra, denominada
amostra principal, constituida de 60 folhas de cafeeiro
dacultivar IAPAR 59 (Coffea arabica L.), coletadas
a0 acaso de todas as faces e posicoes do dossel, em
10 plantas de uma lavoura com aproximadamente 4
anos deidade.

Foram avaliados dois métodos de determinacéo
de AF: 0 método de dimensdes foliares e 0 método
imagem digital. Ambos os métodos foram comparados
com as medidas do método integrador de AF,
assumindo que essas medidas sdo exatas e
considerando esse como 0 método de referéncia. As
determinagdes de AF foram feitas em duas situacdes
distintas: com as folhas integras e com as folhas
danificadas. Na primeira tomaram-se folhas com o
limbo foliar integro da forma que se encontravam na
planta, ao passo que, na segunda, as folhas da amostra
foram cortadas aleatoriamente, afim de simular danos
comumente ocorridos em campo.

As determinacdes foram realizadas num prazo
de seis horas para minimizar, a0 maximo, eventuais
deformacdes nas folhas. A seqliéncia das
determinacfes foi a seguinte: dimensdes foliares com
as folhas integras (campo), imagem digital com as
folhas integras (campo), imagem digital com as folhas
integras (laborat6rio), integrador de AF com as folhas
integras (laboratério), imagem digital com as folhas
danificadas (laborat6rio) e integrador de AF com as
folhas danificadas (laboratério). A determinacéo
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dimensdes foliares com as folhas danificadas foi
consideradaigual a determinacdo dimensdes foliares
com as folhas integras (campo), tendo em vista, que
nesse método, consideram-se apenas 0s extremos e
ndo aintegridade dafolha. A determinacdo imagem
digital com asfolhas integras (laboratério) foi realizada
para confrontar com aimagem digital com as folhas
integras (campo), com o objetivo de verificar se o
método pode ser aplicado no campo sem a
necessidade de destruir partes da planta.

O método integrador de AF consistiu da
determinacdo de AF por meio do escaneamento
realizado pelo aparelho integrador de AF, que se baseia
no principio de células de grade de area conhecida.
As medic¢des foram realizadas utilizando o modelo
L1 3100 da marca LI-COR (LI-COR, 1996).

O método de dimensdes foliares teve seu
modelo gjustado baseado no produto de C e L das
folhas e AF real medida pelo integrador de AF paraa
cultivar estudada. Sendo assim, utilizou-se uma
amostra independente de 60 folhas, que foi coletada
na mesma lavoura seguindo a metodol ogia usada para
coleta da amostra principal. O procedimento resultou
na seguinte equacdo de regressao, que apresentou
coeficiente de determinacdo (R?) igual a 0,9895:

AFg =0,6751x (Cx L) +0,3533 @

naqual AF, & AF estimada pelo método de dimensGes
foliares, C é o comprimento maximo e L, alargura
méaximada folha.

O método imagem digital consistiu da captura
de imagens das folhas por meio de uma camera
fotogréfica digital (Marca Sony, modelo DSC-P72,
3,2 mega pixels) e seu processamento pelo software
SPRING (Sistema de processamento de informacdes
georeferenciadas) (CAMARA et al., 1996).
Determinou-se AF com base na escala (variavel) e
na resolucéo em que foram obtidas as imagens (300
dpi). Esses dados foram usados como entrada para o
software SPRING, para determinar a area de cada
pixel que compde aimagem e integrar os elementos
pertencentes & mesma categoria. Para determinar a
escala da fotografia no SPRING, as folhas foram
dispostas sobre uma chapa de PVC, de coloracéo
branca, com dimensdes de 19,4 x 12,1 cm, com uma
trena milimetrada de 18 cm coladano eixo Y e outra
de 9 cm no eixo X. Para eliminar ondulacdes e
rugosidades, as folhas foram dispostas abertas sobre

achapa de PV C e prensadas por uma chapa de vidro
transparente de 19,6 x 12,4 cm.

O clculo daresolucdo inicial, sem correcéo,
paraosvalores X eY, foi feito pela seguinte equacao:
2,54f:m %)

dpi
sendo res . aresolugdo inicia do eixoi (cm) edpi, a
resolugéo na qual foi obtidaaimagem (dpi).

Apos o calculo daresolucdo inicial, asimagens
foram importadas pelo software SPRING e, devido

ao angulo e disténcia variaveis em que foram obtidas,
corrigiu-se a escala na andlise de cada foto, conforme
aequacdo 3:

VOei

reSfin = resp [Vme,) (©)

naqual res, €aresolucdo final do eixoi (cm), res .
€ a resolucao inicia do eixo i (cm), Vo, € o vaor
original do eixoi e Vm, éo vaor medido do eixo .
Aplicando-se a corregdo da escala, determinaram-
se as dimensdes do pixel em X e Y.

A classificacdo automatica das imagens,
realizada pelo software, possibilitou dimensionar a

area de cada folha, de acordo com a seguinte
equacao:

re€Spn =

n
AFig = X T€Sfinyj XI€Sfiny; (4)
| =
em que AF,, € AF medida pelo método imagem digital
(cm?), i € o indice utilizado para representar 0s
elementos classificados como folha, i=1, ..., n, res, .
€ aresolucdo final dopixel, no eixo X, naposicioi, e
res,,, € aresolucdo final do pixel, no eixo Y, na
poSICa0 i.

Os métodos de dimensdes foliares e imagem
digital foram comparados por andlise de regressao
(y=ax+b) com o método integrador de AF. Os
critérios utilizados na comparacdo dos métodos foram:
a) coeficiente angular (a); b) intercepto (b); c)
coeficiente de determinacdo (R?) e d) teste de
precisdo da estimativa pelo indice d de Willmott
(WILLMOTT, 1981). As medidas do método imagem
digital no campo e no laboratério também foram
comparadas segundo 0s mesmos critérios de
avaliacdo. Além disso, os dados foram submetidos &
andlise de variancia, comparando-se as médias pelo
teste de Tukey.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os métodos de dimensdes foliares e imagem
digital apresentaram excelente precisdo na
determinagdo de AF de folhas integras de café (Figura
1A e Tabela 1). O intercepto foi muito proximo a
origem e o coeficiente angular de 1, indicando estreita
concordancia com o método de referénciaintegrador
de AF. Também os valores de R? e d, por serem
proximos ou iguais a 1, foram considerados 6timos,
indicando, respectivamente, bom gjuste dos dados em
relacdo a reta do modelo de regressio e que houve
pouco afastamento dos valores obtidos entre os
métodos avaliados e o integrador de AF. Esses
resultados concordam com Barros et a. (1973) e Rey
& Alvarez (1991) que indicaram a viabilidade de
estimar AF do cafeeiro apartir de medidasdeC e L
dasfolhas. Tavares-Junior et al. (2002), trabalhando
com café da cultivar Mundo Novo IAC 388-17,
também encontraram que o método de dimensdes
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foliares apresentou boa correlacdo com as medidas
do integrador de AF.

O método de dimensdes foliares apresentou
menor desempenho na estimativa de AF de folhas
danificadas de café (Figura 1B e Tabela 1). Embora
o vaor do intercepto tenha sido muito préximo da
origem (0,8994), o coeficiente angular excedeu
bastante a unidade (1,27), indicando superestimativa
do método. Isso ocorreu porgue o método dimensdes
foliares ndo € sensivel a alteracdes nas condi¢des de
integridade das folhas. Assim, folhas que apresentam
&reas internas danificadas tém o seu valor de AF
superestimado pelo fato de o método considerar
somente as dimensdes C e L. O coeficiente de
determinagdo foi ainda elevado (0,9835), devido a
baixa dispersdo em torno dalinha de regresséo, jao
indiced (0,9119) foi 0 menor de todos, indicando maior
afastamento dos valores obtidos em relacdo ao

120 4 111
100 | ’
o
® 80 -
J;
‘C')' 60 -
©
£ 40
0 0 Dimensées foliares e Imagem digital
= y=127x+0,8994  y=0,9582x+0,1807
20 _ R?=0,9835 R?=0,998
d=09119 d =0,9982
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Figura1- Correlaco entre areafoliar (cm?) de folhas integras (A) e danificadas (B) de café determinada pelos métodos
dimensdes foliares e imagem digital em comparagdo ao método de referénciaintegrador de areafoliar. Londrinag, PR,

2006.

Tabela 1- Coeficiente angular (a), intercepto (b), coeficiente de determinacao (R?) e indice de Willmott (d) da andlise do
modelo de regressdo da area foliar de folhas integras e danificadas de café determinada pelos métodos dimensdes
foliares e imagem digital comparados com o0 método de referénciaintegrador de areafoliar.

Condic&o dafolha Método a b R d
i Dimensdes foliares 0,9991 1,4425 0,9957 0,9987
Folhas integras .
Imagem digital 1,0066 -0,4332 0,9986 1
. Dimens0es foliares 1,27 0,8994 0,9835 0,9119
Folhas danificadas o
Imagem digital 0,9582 0,1807 0,998 0,9982
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método de referéncia. Enfatiza-se que esse modelo
de regressdo serve para essa amostra; porém,
apresentara baixo desempenho para outras amostras
de folhas danificadas por apresentarem padrfes de
danos diferentes. Por esses resultados, verifica-se
gue a possibilidade de estimar AF do cafeeiro com
base nas dimensdes foliares, conforme proposto nos
trabalhos de Barros et al. (1973) e Rey & Alvarez
(1991), é vdida apenas para condi¢bes de folhas
integras, umavez que o método de dimensdes foliares
ndo é sensivel a eventuais deformacdes nas folhas.
Assim sendo, em trabalhos nos quais se faz
necessario determinar a AF do cafeeiro em
condicBes de folhas danificadas, o método
dimensdes foliares torna-se ineficiente, fazendo-se
necessdria a utilizacdo de um método alternativo.

O método imagem digital apresentou 6timo
desempenho na medicdo de AF de folhas danificadas
de café (Figura 1B e Tabela 1). O valor de a foi
bastante préximo de 1 (0,9582) eb bastante proximo
de 0 (0,1807), inferindo-se que houve plena
concordancia entre os valores medidos por ambos
os métodos. Além disso, os elevados valores de R?
(0,998) e d (0,9982) indicaram, respectivamente,
minima dispersdo dos dados em relacdo a reta de
regressao e baixissimo desvio em relacdo ao método
integrador de AF. Assim sendo, 0 método imagem
digital, ao contrério do dimensdes foliares, foi
eficiente na medicdo de AF do cafeeiro, também
em condicdes de folhas integras.

A AF determinada pel os métodos dimensbes
foliares e imagem digital ndo apresentou diferenca
significativa em relacdo a AF medida pelo método
integrador de AF para folhas integras (Tabela 2).
Tavares-Junior et al. (2002) também né&o
encontraram diferenca significativa ao compararem
os métodos dimensdes foliares e SIARCS 3.0 com
o integrador de AF. No entanto, para folhas
danificadas, o método imagem digital ndo apresentou
diferenca em relacdo ao método integrador de AF,
enquanto o método dimensdes foliares comportou-
se estatisticamente diferente.

Asmédias de AF determinadas pelo método
imagem digital no campo e no laboratério ndo
apresentaram diferenca significativa entre si
(Tabela 3). A correlacdo das medidas (Figura 2)
revelou valor de a préximo de 1 (1,0097) e b
proximo de 0 (0,2116), além de R? e d muito
proximos a unidade, indicando que houve plena
concordancia entre os valores medidos nas duas
situacdes. Portanto, o método imagem digital pode
ser indicado para medicdo de AF de folhas integras
e danificadas de cafeeiros, em campo e laboratério,
podendo, inclusive, substituir o método integrador
de AF tal qual o método SIARCS 3.0 no trabalho
de Tavares-Junior et a. (2002). Contudo, 0 método
imagem digital proposto neste trabalho apresenta
a vantagem de ser um método nao-destrutivo,
enquanto 0 método SIARCS 3.0 é um método
destrutivo.

Tabela 2 — Comparacéo das médias de areafoliar (cm?) de folhas integras e danificadas de café obtidas pel os métodos
integrador de areafoliar, dimensdes foliares e imagem digital.

Condic¢éo dafolha Integrador de &reafoliar Dimensdes foliares Imagem digita
Folhas integras* 4478 a 46,18 a 44,64 a
Folhas danificadas* 35,65 a 46,18 b 34,34 a

* Médias seguidas da mesma letra na horizontal ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)

Tabela 3 — Comparagéo das médias de areafoliar (cm?) de folhas integras de café determinada pelo método imagem

digital em condic6es de campo e laboratério.

Método avaliado

Campo

Laboratério

Imagem digital*

44,64 a

44,00 a

* M édias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,01)

Corree ScIENCE, Lavras, v. 3, n. 1, p. 1-6, jan./jun. 2008



120 - I
100 1 ’
80 1

60 4

Campo

40 +
y = 1,0097x + 0,2116
R?=0,9986
d =0,9998

0+ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120
Laboratério
Figura 2 — Correlagéo entre area foliar (cm?) de folhas
integras de café determinada pelo método imagem digital
guando as imagens foram obtidas no campo e no
[aboratério. Londrina-PR, 2006.
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4 CONCLUSOES

Pelo método dimensdes foliares, estima-se
adequadamente AF de folhas integras de cafeeiro;
porém, é inadequado para folhas danificadas.

Pelo método imagem digital apresenta 6tima
gualidade na medicdo de AF de folhas integras e
danificadas de cafeeiro, tanto no laboratorio quanto
no campo.

O método imagem digital pode substituir com
vantagem o método integrador de AF por ser ndo
destrutivo, de baixo custo e portatil.
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