Equacgodes para a estimativa do indice de area foliar do cafeeiro
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Resumo — Com o objetivo de estudar a variagdo temporal do indice de area foliar (IAF) da cultura de
café, utilizando um método simples e ndo-destrutivo, foi instalado um experimento no Departamento
de Produgao Vegetal, da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, da Universidade de Sao Paulo.
Utilizou-se a cultivar Mundo Novo IAC 388-17, enxertada sobre a cultivar Apoatd IAC 2258 (de 15
até 35 meses de idade), no espagamento de 2,5 x 1,0 m. Foram coletadas todas as folhas de duas plantas
de café, em intervalos de 60 a 150 dias, para a mensuragao da area foliar com o equipamento LI-COR
(modelo 3100). Para obter a relagdo funcional entre IAF e diferentes variaveis de crescimento (altura da
planta, nimero e massa total de folhas ¢ area foliar) e arquitetura da copa (area da se¢@o inferior, média
e superior do dossel, area lateral do dossel, didmetro inferior, médio e superior do dossel, volume do
dossel da planta e altura do primeiro par de ramos), assumiu-se que a parte aérea do cafeeiro tem a forma
conica. O diametro da se¢do inferior do dossel (primeiro par de ramos) e a altura da planta podem ser
utilizadas para estimar o indice de area foliar do cafeeiro.

Termos para indexag@o: Coffea arabica, dossel, culturas perenes, modelos.

Equations for estimating the coffee leaf area index

Abstract — With the purpose of estimating the temporal variation of the coffee leaf area index (LAI),
using a non destructive simple methodology, an experiment was carried out at the Crop Production
Department, Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, of the Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba,
SP, Brazil. The Mundo Novo IAC 388-17 cultivar, grafted on the cultivar Apoata IAC 2258 (15 to 35
months old), was used with a distance between plants of 2.5 m x 1.0 m, where all leaves of two coffee
plants were collected, with intervals varying from 60 to 150 days, to measure the leaf area using the
LI-COR equipment (model 3100). To obtain the functional relationship between the LAI and different
growth variables (plant height, total number and mass of leaves and leaf area) and the canopy architec-
ture (inferior, medium and superior crop canopy area; crop canopy lateral area; inferior, medium and
superior canopy diameter; the plant canopy volume; and the first two branches height), a conic shape
for aerial plant architecture was assumed. The inferior canopy diameter (first two branches) and the
plant height can be used to estimate the coffee leaf area index.

Index terms: Coffea arabica, canopy, perennial crops, models.
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O indice de area foliar (IAF, m? m2) ¢ a relacdo
funcional existente entre a area foliar e a area do ter-
reno ocupada pela cultura. Considerando que o ren-
dimento agricola é expresso pela quantidade de ma-
téria colhida por unidade de area, € valido expressar
a area foliar sobre a mesma base do rendimento
(Watson, 1952).
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A importancia da area foliar de uma cultura ¢ am-
plamente conhecida por ser um parametro indicativo
de produtividade, pois o processo fotossintético
depende da interceptacdo da energia luminosa e a
sua conversdo em energia quimica. De acordo com
Leong (1980), a eficiéncia fotossintética depende da
taxa fotossintética por unidade de area foliar e da
interceptacdo da radiagdo solar, as quais, entre ou-
tros aspectos, sdo influenciadas pelas caracteristi-
cas da arquitetura da copa e da dimensdo do sistema
fotoassimilador.

Assim sendo, a superficie foliar de uma planta ¢ a
base do rendimento potencial da cultura. Além dis-
s0, o conhecimento da area foliar da planta permite a
estimativa da perda de 4gua, uma vez que as folhas
s80 os principais 6rgdos que participam no proces-
so transpiratorio, responsavel pela troca gasosa com
o ambiente (Pereira et al., 1997). Do exposto, o co-
nhecimento da varia¢do temporal do indice de area
foliar em culturas perenes podera ser util na avalia-
¢do de varias praticas culturais como poda, aduba-
¢do, irrigagdo, espacamento e aplicacdo de defensi-
vos, entre outros.

Inimeros trabalhos foram realizados para deter-
minar a variagdo temporal do indice de area foliar de
culturas anuais como milho, arroz e feijao, porém,
essa variacdo € pouco estudada em culturas pere-
nes. No Brasil, praticamente nao ha trabalhos de pes-
quisa sobre essa variavel na cultura de café, e sdo
escassas as referéncias bibliograficas sobre o as-
sunto.

Atualmente, é crescente a adogdo da técnica de
irrigacdo de cafezais em diferentes regides do pais
(Santinato et al., 1997). A utiliza¢ao racional da referi-
da técnica depende do conhecimento da variagdo
temporal do indice de area foliar (IAF), consideran-
do que a area foliar da cultura ¢é responsavel pelas
maiores perdas de agua. Assim, o estudo dessa va-
riavel permitira estimar as variagdes nas necessidades
hidricas da cultura, bem como definir as melhores es-
tratégias de manejo da irrigagdo, proporcionando
maior eficiéncia econdmica e também ambiental, de-
vido a escassez deste recurso para fins agricolas.

Segundo Valencia (1973), o uso do IAF na planta
de café foi sugerido por Castillo, na Colombia, em
1961, sendo que Huerta & Alvim (1962) foram os pri-
meiros pesquisadores que desenvolveram trabalhos
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sobre o assunto. Valencia (1973) desenvolveu um
trabalho relacionando o IAF com o maximo rendi-
mento do cafeeiro, em razdo da densidade de plantio.
De acordo com os resultados, o rendimento maximo
da cultura foi obtido quando o IAF da cultura atin-
giu o valor igual a oito, que ocorreu trés anos apos o
plantio para uma populagio de 10.000 plantas ha'!,
e, somente depois do 4° ano apos o plantio, quando
a populagio era de 5.000 plantas ha!.

Rey & Alvarez (1991), trabalhando em condigdes
de viveiro, avaliaram modelos de estimativa da area
foliar da planta de café. Os referidos pesquisadores
relacionaram o comprimento e a largura das folhas
da planta com a area foliar, adotando diferentes mo-
delos: linear, quadratico, radical e potencial. O resul-
tado deste trabalho recomenda a utilizagdo do mode-
lo linear. A principal limitagdo desta proposta € o tem-
po necessario para realizar a determinacdo do com-
primento e da largura de cada folha pois, dependen-
do da idade da planta, pode-se encontrar uma quan-
tidade superior a 4.000 folhas por planta.

O presente trabalho teve como objetivo obter a
relagdo funcional entre o IAF da cultura de café e as
diferentes variaveis de crescimento e de arquitetura
da parte aérea.

Material e Métodos

O experimento foi realizado no campo experimental do
Departamento de Produg@o Vegetal da Esalq/USP em uma
lavoura de café da cultivar Mundo Novo IAC 388-17, en-
xertada na cultivar Apoatd IAC 2258 plantada com
espacamento de 2,5 x 1,0 m. As avaliagdes foram iniciadas
a partir do 15° més ap6s o plantio das mudas no campo e
continuou até o 35° més, utilizando-se um método
destrutivo para o acompanhamento da variagdo temporal
do indice de area foliar. Para cada época foram coletadas
todas as folhas de duas plantas, em intervalos variaveis de
60 a 150 dias, empregando-se um integrador de 4rea foliar
de marca LI-COR (modelo 3100).

Tendo admitido a forma conica para o dossel do cafeei-
ro, a partir do primeiro par de ramos plagiotropicos, foram
avaliadas as variagdes temporais da arquitetura da parte
aérea como a area da se¢@o inferior, média e superior do
dossel, area lateral e volume do dossel, didmetro inferior,
médio e superior do dossel, e altura de inser¢ao do primei-
ro par de ramos (Assmann, 1970). Paralelamente, foram
observadas as diferentes variaveis de crescimento, altura
da planta, nimero ¢ massa total de folhas e a area foliar.
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As determinagdes das variaveis de crescimento (altura da
planta - ht), e da arquitetura de parte aérea (didmetro infe-
rior - Di, didmetro médio - Dm, diametro superior do
dossel - Ds, e a altura de insergdo do primeiro par de ra-
mos - hi), bem como a altura do dossel da planta (Hd),
foram obtidas conforme esquematizado na Figura 1.

A partir dos dados coletados, determinou-se a variagao
temporal da area lateral e do volume do dossel, representa-
do pela figura geométrica conica, e também as areas das
secdes média e superior do dossel da planta de café. Além
disso, determinou-se a variagdo temporal da massa de ma-
téria seca de folhas apds secagem em estufa a 70°C durante
36 horas, até a obtencdo de massa constante. O IAF foi
calculado por meio da relagdo funcional entre a 4rea foliar
(AF) e a area disponivel as plantas, dada pelo espagamento
(2,5 x 1,0 m), e, posteriormente, relacionou-se o IAF, através
de regressao linear simples, com as variaveis observadas.

Para a determinagao da area lateral do dossel foi utiliza-

daaequagdo 1:
Ac = TDi(Di? + 4Hd?)%5/4, €))
em que Ac corresponde a area do dossel (m?); Di, ao dia-
metro da secdo inferior do dossel (m); e Hd, a altura do
dossel da planta (m) obtido pela diferenca entre a altura da
planta (ht) e a altura de inser¢do do primeiro par de ramos
plagiotrépicos (hi), conforme Figura 1.

O célculo do volume do dossel foi realizado empregan-
do-se a equagdo 2:

Ve=mDi?Hd/12, 2

ht

Nivel do solo

Figura 1. Variaveis de arquitetura de parte aérea da planta
de café: ht: altura (m) da planta, Hd: altura (m) do dossel,
hi: altura (m) de inser¢do do primeiro par de ramos
plagiotropicos, Di: didmetro (m) da secéo inferior do dossel,
Dm: didmetro (m) da se¢do média do dossel, e Ds: diametro
(m) da secdo superior do dossel.
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em que V¢ corresponde ao volume do dossel (m?); Di, ao
diametro da secdo inferior do dossel (m); e Hd, a altura do
dossel da planta (m) obtido pela diferenca entre a altura da
planta (ht) e a altura de inser¢do do primeiro par de ramos
plagiotropicos (hi) (Figura 1).

O IAF (m? m™) foi estimado pela substituigdo dos va-

lores determinados para cada varidvel independente de acor-
do com a equagao 3:
IAF = a + BX, 3)
em que O e 3 se referem aos pardmetros empiricos do
modelo linear determinados por analise de regressio pelo
método dos quadrados minimos, e X, a variavel indepen-
dente, utilizada com o objetivo de verificar qual parametro
(massa de matéria seca das folhas, nimero total de folhas
por planta, altura das plantas, volume do dossel, area late-
ral do dossel, area da secgdo inferior do dossel, didmetro da
se¢do inferior do dossel, area da se¢do média do dossel,
diametro da secdo média do dossel, altura do primeiro par
de ramos, diametro da sec¢do superior do dossel e area da
secdo superior do dossel) melhor se relaciona com indice
de area foliar.

Resultados e Discussao

Com excegdo da altura do primeiro ramo plagio-
tropico, do didmetro da se¢do superior do dossel e,
conseqiientemente, da sua area, as demais variaveis
apresentaram valores crescentes (Tabela 1). A varia-
¢do de altura da insercdo da primeira ramificagdo
plagiotropica deve-se as irregularidades do solo e a
diferenca de profundidade de plantio das mudas, ao
passo que a variacdo de didmetro da secao superior
do dossel ¢ influenciada pelo momento da avaliagdo
em relagdo a emissdo do ultimo par de ramos
plagiotropicos. Quando a avaliagdo ¢ realizada tar-
diamente, o didmetro da se¢@o sera maior, comparati-
vamente a determinagdo realizada logo apds a sua
emissdo. O decréscimo da altura da planta entre 22 e
25 meses ap6s o plantio se da por causa da amos-
tragem aleatoria das plantas no campo, e, porque
representa o valor médio desta variavel (médias de
duas plantas por época) realizada em plantas com
desenvolvimento semelhante as amostradas na épo-
ca anterior (22 meses). Os mesmos argumentos expli-
cam a diminui¢do do didmetro da se¢do inferior do
dossel entre 25 e 28 meses, ¢ do didmetro da secao
média do dossel entre 28 e 30 meses.

Quanto a ordem de grandeza, o IAF observado
em plantas com 35 meses ap6s o plantio € semelhan-
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te ao encontrado por Valencia (1973) em densidades
de plantas variando entre 2.500 e 10.000 plantas ha™!.

As variaveis de arquitetura de parte aérea de plan-
ta, como a altura do primeiro par de ramos
plagiotrépicos (modelo 10), didmetro da segdo supe-
rior do dossel (modelo 11) e area da secdo superior
do dossel (modelo 12), ndo apresentaram diferenga
significativa (Tabela 2). Por outro lado, a variavel de
crescimento — como a altura da planta (modelo 3)—e¢
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as variaveis de arquitetura de copa — como o diame-
tro da se¢do inferior do dossel (modelo 7), a area da
secdo média do dossel (modelo 8) e o didmetro da
secdo média do dossel (modelo 9) — ajustaram-se ra-
zoavelmente quando correlacionadas (modelo line-
ar) com o indice de area foliar, conforme indicam os
respectivos coeficientes de correlagdo.

As variaveis de crescimento, a massa de matéria
seca das folhas (modelo 1) e o nimero total de folhas

Tabela 1. Médias dos resultados obtidos de duas plantas em relagdo aos parametros determinados, indice da area foliar
(IAF), altura da planta (ht), altura de inser¢do do primeiro par de ramos plagiotropicos (hi), altura do dossel (Hd),
diametro da se¢@o inferior (Di), média (Dm) e superior do dossel (Ds), area foliar (AF), area lateral do dossel (Ac), area
da se¢ao inferior (Ai), média (Am) e superior (As) do dossel, volume do dossel (Vc¢), e nimero (N) e massa de matéria

seca de folhas (MMSF).

Idade™  IAF ht hi Hd Di Dm Ds AF Ac Ai Am As Ve N MMSF

(m’ m?) (m) (m?) (m’) (kg)
15 027 0,77 027 050 0,78 035 007 067 0,78 047 009 00038 008 321 0,07
17 0,58 1,00 031 069 1,06 0,551 005 145 145 088 021 00026 020 518 0,15
20 0,68 105 034 071 1,08 0,55 016 1,69 1,71 1,09 024 00198 026 814 0,17
22 1,07 1,17 036 081 140 094 0,15 270 235 1,555 070 0,018 042 1.187 024
25 1,82 1,13 038 0,75 1,70 1,02 0,12 454 3,03 229 08l 00106 057 1798 0,41
28 1,85 148 036 1,12 149 1,08 006 461 3,15 1,79 092 00029 067 2653 045
30 234 154 032 122 1,67 087 007 58 3,88 220 059 00041 089 3.637 0,57
35 341 1,61 032 129 1,89 1,06 016 853 4,75 281 1,06 00201 121 3.642 0,66

(WMeses ap6s o plantio do cafeeiro no campo.

Tabela 2. Resumo estatistico dos pardmetros do modelo linear para as varidveis de crescimento (massa de matéria seca
de folhas, ntimero de folhas por planta e altura da planta) e para as variaveis de arquitetura (volume do dossel, area lateral
do dossel, area da secdo inferior do dossel, didmetro da se¢do inferior do dossel, area da se¢do média do dossel, didmetro
da se¢do média do dossel, altura do primeiro par de ramos, didmetro da se¢éo superior do dossel e area da se¢@o superior

do dossel).
Modelo Variavel (X) Unidade IAF = a + BX 2 F
o B

1 Massa de matéria seca de folhas kg -0,1484 4,8599 0,9690 *k

2 Numero de folhas por planta - +0,1455 0,0007 0,9003 *k

3 Altura da planta m -2,4706 3,2603 0,8328 *ok

4 Volume do dossel (equagdo 2) m’ +0,0134 2,7791 0,9893 *k

5 Area lateral do dossel (equagio 1) m? -0,5786 0,7896 0,9760 *x

6 Area da segdo inferior do dossel m? -0,5895 1,2795 0,9141 *k

7 Diametro da se¢ao inferior do dossel m -2,2085 2,6581 0,8671 *k

8 Area da secfio média do dossel m? +0,0380 2,5378 0,7421 ok

9 Diametro da se¢do média do dossel m -0,9224 2,9942 0,7216 *k
10 Altura do primeiro par de ramos m -1,2332 8,2287 0,0741 s
11 Diémetro da segdo superior do dossel m +0,8761 5,9690 0,0720 e
12 Area da segio superior do dossel m? +1,1700 32,1130 0,0600 ns

"sNao-significativo. **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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por planta (modelo 2) apresentaram elevado coefi-
ciente de correlacao e foram altamente significativos
para serem adotados na estimativa do IAF da planta
de café (Tabela 2). No entanto, tem-se como limita-
¢do para a adogdo destas varidveis a dificuldade, e
também a possibilidade de erro, na contagem das
folhas no segundo caso; e, pelo fato de se tratar de
método destrutivo, no primeiro caso, que considera
a massa de matéria seca das folhas.

As variaveis associadas a arquitetura de copa da
planta, com unidades em volume (m?) e em area (m?)
do dossel do cafeeiro (modelos 4 e 5, respectivamen-
te), apresentaram elevado coeficiente de correlagdo
e foram altamente significativas para a estimativa do
IAF da planta de café. Assim, tanto o volume (Vc)
quanto a area lateral do dossel (Ac), da figura geo-
métrica representativa da parte aérea do cafeeiro,
admitida conica, ajustaram-se adequadamente ao
IAF estimado.

De acordo com o procedimento metodologico
descrito, substituindo-se os modelos 4 (X = Vc: vo-
lume do dossel do cafeeiro, equagdo 2, Tabela 2) e 5
(X = Ac: area lateral do dossel do cafeeiro, equagdo 1,
Tabela 2), que apresentaram maiores coeficientes de
correlagdo, na equagdo 3, pode-se estimar o IAF da
planta de café por meio das equagdes 4 e 5, respecti-
vamente:
IAF=0,0134+2,7791Vc=0,0134+0,7276Di*Hd, (4)
IAF=-0,5786+0,7896Ac=-0,5786 +0,6201Di(Di* +
4Hd?)03, ®)

Ressalte-se que o referido método ndo ¢ des-
trutivo, e as varidveis que serdo utilizadas como a
altura do dossel (Hd) e diametro da segéo inferior do
dossel (Di) da planta sdo facilmente mensuraveis

(Figura 1).
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Conclusao

O volume e a area lateral do dossel do cafeeiro
(Coffea arabica L.) e, conseqiientemente, a altura e
o diametro da secdo inferior do dossel (copa do café)
podem ser utilizados para a estimativa do indice de
area foliar do cafeeiro.
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