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RESUMO

Com o objetivo de avaliar a exatiddao de trés métodos empregados para a estimativa da area
foliar em cafeeiro, realizou-se um experimento no Instituto Agronémico, em Campinas (SP). Cole-
taram-se, aleatoriamente, amostras de folhas da cultivar Mundo Novo IAC 388-17, em varias posi-
¢des no dossel e em relacdo ao ramo plagiotrépico, a fim de estimar a area foliar, utilizando-se trés
métodos: BArros, discos foliares e SIARCS 3.0, comparados com um método de referéncia (LI-COR).
Os critérios utilizados na comparagdo dos métodos foram: a) coeficiente angular do modelo de
regressao (b); b) erro relativo médio (ERM): média das diferencas entre os valores de area foliar
obtidos pelo método alternativo e pelo método de referéncia, expressas como porcentagem dos
valores obtidos no método de referéncia; c) coeficiente de determinagéo (R?), e d) padrao de disper-
sdo dos erros. A incerteza, associada as estatisticas R?e ERM, foi calculada pelo procedimento de
reamostragem denominado ‘bootstrap’. O método SIARCS 3.0 foi o mais exato, considerado ade-
quado para estimar a area foliar (valores absolutos) em substituicdo ao método LI-COR, ou para a
calibragao de métodos expeditos. Observa-se uma tendéncia de subestimar os valores de area foliar
quando se utiliza o método proposto por BArros e de superestima-los quando se utiliza o método
de discos foliares.
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ABSTRACT

COMPARATIVE ANALYSIS AMONG METHODS OF ESTIMATING
COFFEE-TREE LEAF AREA

With the purpose of evaluating the accuracy of three methods to estimate area of individual
coffee leaves a field experiment was carried out at Agricultural Institute (IAC) at Campinas, Sao
Paulo State, Brazil, where 50 coffee (cultivar Mundo Novo) leaves were randomized collected. At
three methods of measurement (SIARCS 3.0, Barros and leaves discs methods) were compared
with the standard one (LI-COR) using simple regression analysis (Yi = BXi + €i). The three methods
were evaluated using the following criteria: a) slope of the linear regression model (B); b)
determination coefficient (R?); c) mean relative error (EMR), and d) dispersion pattern of residuals.
The uncertainty associated to R? and EMR was assessed using the bootstrap procedure. The SIARCS
3.0 method was the most accurate one, being useful to estimate leaf area (absolute values), or to
calibrate expeditious methods, instead the LI-COR method. The Barros and the leaf disc methods
showed a tendency of underestimating and overestimating the leaf area values, respectively.
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(') Recebido para publicagio em 27 de novembro de 2001 e aceito em 9 de maio de 2002.

() Pés-graduagao em Agronomia, 4rea de Fitotecnia, Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo
(ESALQ/USP), Caixa Postal 9, 13418-970 Piracicaba (SP). E-mail: jetavare@esalq.usp.br

() Departamento de Producao Vegetal, ESALQ/USP. E-mail: jlfavari@esalq.usp.br

(*) Embrapa Meio Ambiente, Caixa Postal 69, 13820-000 Jaguaritina (SP). E-mail: amaia@cnpma.embrapa.br

() Centro de Analise e Pesquisa do Agronegécio do Café, Instituto Agrondmico (IAC), Caixa Postal 28, 13001-970 Campinas (SP).
E-mail: ritacc@cec.iac.br

(®) Com bolsa de produtividade cientifica do CNPq.

Bragantia, Campinas, v. 61, n. 2, 199-203, 2002



200 J.E. TAVARES-JUNIOR et al.

A determinacdo da area foliar do cafeeiro é
fundamental para estudar aspectos fisiol6gicos que
envolvam anélise de crescimento e fotossintese,
transpiragdo, bem como quantificar os danos
causados por pragas e doengas foliares. No aspecto
pratico, pode-se estimar a perda de agua pelo cafeeiro
(FavariN et al., 2001), contribuindo, assim, para maior
eficiéncia econdmica na utilizacdo da 4gua, uma vez
que se trata de recurso escasso, por meio do manejo
adequado da irrigacdo. A folha é o principal érgao
no processo transpiratério, responsavel pelas trocas
gasosas entre a planta e o ambiente (PEREIRA et al.,
1997), razdo pela qual o conhecimento da superficie
foliar é de grande utilidade para a avaliacao de outras
técnicas culturais como poda, adubagdo, densidade
de plantio e aplicacdo de defensivos.

No trabalho realizado por Huerta (1962), com o
objetivo de comparar a eficiéncia de métodos de
laboratério e de campo para estimar a area foliar em
cafeeiro, dentre os quais o método fotografico, massa
de discos foliares, método gréfico de comparacdo de
superficies e método de dimensdes foliares, concluiu-
se que nado ha diferenca entre os resultados obtidos e
seus respectivos métodos.

Com o intuito de estimar a area foliar, BARROS et
al. (1973) utilizaram como padrdo o método
gravimétrico descrito por Kemp (1960) e HUERTA e
Arviv (1962), correlacionando, por regressao linear,
os valores encontrados aqueles obtidos com as
dimensdes dos retangulos circunscritos aos limbos
foliares. Com base nos resultados, os autores
apresentaram a equacdo A = 0,667.C.L (C: maior
comprimento e L: maior largura) para estimar a
superficie foliar de cafeeiro.

Dentre os métodos conhecidos que auxiliam a
determinacao da area foliar em plantas de café (HUERTA,
1962; AWATRAMANI e GOPALAKRISHNA, 1965; BARROS et al.,
1973; GoMiDE et al., 1977), merece destaque, para outras
culturas, o procedimento que relaciona a drea foliar com
as dimensoes lineares da folha (PEreIRA, 1987), devido
a rapidez na obtencdo de dados, quando se utiliza
amostra de folhas, e por ndo ser, necessariamente,
destrutivo (PEDRO-JUNIOR et al., 1986).

No intuito de obter dados confidveis de maneira
rapida e eficiente, estudaram-se métodos que
envolvem técnicas de digitalizacao de imagens,
como o SIARCS 3.0 (Sistema Integrado para
Anélise de Raizes e Cobertura do solo), uma versdo
para Windows do software desenvolvido como
parte do sistema SIARCS (Crestana et al., 1994;
JORGE e CRESTANA, 1996).

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a
exatiddo de trés métodos expeditos (Barros et al.,
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1973, discos foliares e SIARCS 3.0) utilizados para
estimar a area foliar de cafeeiros, assumindo-se que
os resultados obtidos com o integrador de area foliar LI-
COR (método de referéncia) sdo exatos, utilizando uma
cultivar amplamente difundida nas regides cafeeiras.

Material e Métodos

O experimento foi realizado no Nrucleo
Experimental de Campinas, Instituto Agrondmico,
Campinas, Estado de Sao Paulo. Com base em amostras
de 50 folhas coletadas aleatoriamente, em varias
posicdes no dossel e em relacao ao ramo plagiotrépico,
de plantas de café da cultivar Mundo Novo IAC 388-
17, estimou-se a area foliar, utilizando-se trés métodos:
BARrROs et al., 1973; discos foliares e STARCS 3.0.

No método de referéncia (LI-COR), utiliza-se um
aparelho digital integrador de area, cuja teoria
operacional fundamenta-se no principio de células
de grade de area conhecida (Li-cor 3100, 1996).

O SIARCS 3.0 (Sistema Integrado para Analises
de Raizes e Cobertura do Solo), desenvolvido pela
EMBRAPA/CNPDIA, cujo método é descrito por
JorGE e CresTANA (1996), foi utilizado para verificar
sua exatiddo a fim de substituir o método admitido
como referéncia (LI-COR), em vista do menor custo
para sua aquisi¢do e manutencao. Nesse método, as
imagens digitalizadas de folhas sdao obtidas por um
scanner de mesa e enviadas para um arquivo de
computador para serem processadas pelo software
SIARCS (versdo 3.0). A area foliar é avaliada
utilizando um algoritmo, integrando a superficie
digitalizada por meio da técnica de medida e
classificacao de objetos em imagens digitais.

O método de discos foliares consiste na retirada
de discos foliares de area conhecida em quatro
posicdes do limbo foliar de um conjunto de folhas,
distribuidas simetricamente, evitando-se a
amostragem da nervura central, conforme estudos
de HuerTA (1962) e GoMDE et al. (1977). Em seguida,
os discos foliares, de area conhecida, foram colocados
em estufa com circulagdo de ar a 70 °C durante 36
horas para a obtencdo da matéria seca. Utilizou-se
procedimento semelhante para a secagem das folhas
das quais foram retirados os discos foliares, cuja
massa resultou do somatério das folhas com a dos
discos foliares, obtendo-se a matéria seca total das
folhas.

No método de Barros et al. (1973), a estimativa
da area foliar baseia-se nas dimensdes do retangulo
circunscrito aos limbos foliares, ajustados pela
equagdo Y = 0,667.X, em que: Y representa a 4rea
foliar e X, a area do retangulo circunscrito ao limbo
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foliar, obtida pelo produto entre o maior
comprimento e a maior largura da folha.

Para verificar a exatidao dos métodos foram,
inicialmente, ajustados modelos de regressdo linear
simples sem interceptacdo, relacionando-se os
valores de area foliar obtidos pelo método de
referéncia (LI-COR) com os valores de cada um dos
demais métodos avaliados, por meio de:

Y, =BX +¢g

em que: Y, representa a drea da i-ésima folha obtida
pelo método alternativo avaliado; 3, o coeficiente
angular; X. corresponde a area da i-ésima folha
obtida, utilizando o método LI-COR, e ¢, ao erro
aleatério associado a cada observacao.

O parametro B foi estimado pelo método de
quadrados minimos. Para cada método alternativo,
testou-se a hipdtese B = 1, que corresponde a
equivaléncia entre as medidas de area foliar,
utilizando o método alternativo ou o método de
referéncia.

Sob tal hipétese de equivaléncia, ou seja, modelo
de regressdo linear com interceptacdo nula e
coeficiente linear unitario, calculou-se o coeficiente
de determinagdo (R?), relagdo entre as somas de
quadrados de desvios dos valores de érea foliar
obtidos nos métodos LI-COR e cada um dos métodos
avaliados.

Para cada método alternativo, estimaram-se o erro
relativo médio (ERM), média do valor das diferencas
(em moédulo) entre os valores de area foliar obtidos
pelo método alternativo e pelo método de referéncia,
expressas como porcentagem dos valores obtidos no
método de referéncia. Para avaliar o padrdo de
dispersao dos desvios, elaboraram-se graficos dos
desvios observados para cada método alternativo,
em funcdo dos valores de érea foliar obtidos pelo
método SIARCS. Esses graficos permitem detectar
tendéncias de sub- ou superestimagdo, que ndo
podem ser captadas pelas estatisticas ERM ou R*

Os trés métodos avaliados foram comparados
com o método de referéncia, com base nos seguintes
critérios: a) coeficiente angular do modelo de
regressdao sem interceptacdo (B); b) erro relativo
médio (ERM); c) coeficiente de determinagdo (R? e
d) padrao de dispersdo dos erros.

A incerteza, associada as estatisticas ERM e R?,
foi estimada pelo método de reamostragem
denominado ‘bootstrap” (EFrRoN e TiBsHIRANI, 1993).
Foram simulados valores de area foliar
correspondentes a cada um dos métodos para um
conjunto de 5.000 amostras de 49 folhas. Utilizando
0s 5.000 valores de ERM e R? correspondentes a cada
grupo de 49 folhas, avaliaram-se as estimativas
‘bootstrap” do ERM e R? e seus intervalos de
confianca.

Resultados e Discussao

Os resultados referentes ao ajuste dos modelos
de regressao sem interceptagdo para cada método
avaliado sdo apresentados no quadro 1. Os graficos
dos modelos de calibragio, estabelecendo-se a relagao
entre as medidas obtidas pelo método LI-COR
(referéncia) com os demais métodos e o padrao de
dispersao dos desvios observados em cada um dos
métodos alternativos, sdo apresentados nas figuras
1 e 2 respectivamente.

A concordancia entre o método de referéncia (LI-
COR) e os alternativos é indicada pela estimativa do
coeficiente angular do modelo de regressao sem
interceptagdo (B), erro relativo médio (ERM),
coeficiente de determinacdo (R?) e padrao de dispersao
dos erros. Valores de b préximos da unidade, R?* perto
de100%, EMR minimo e padrdo de dispersdo dos erros
completamente aleatério sdo desejaveis.

Considerando-se que as estatisticas R* e EMR
possuem uma incerteza a elas associada, decorrente
do fato de terem sido estimadas por intermédio de
uma amostra de folhas, foram simulados valores de
R?* e EMR que poderiam ser obtidos se fossem

Quadro 1. Estimativas dos coeficientes angulares dos modelos de regressdo linear sem intercepto com seus respectivos
erros-padrédo e intervalos de confianga de 95% (limites inferior e superior)

Coeficiente angular (f3)

Método
Estimativa Erro-padrao Limite inferior Limite superior
BARRrOs et al. (1973) 0,9476" 0,0070 0,8586 1,0367
Discos foliares 1,0968" 0,0068 1,0098 1,1839
SIARCS 3.0 1,0032" 0,0043 0,9488 1,0576

rs: Hipétese B = 1, ndo rejeitada em nivel de significancia de 5%. : Hip6tese B = 1, rejeitada em nivel de significancia de 5%.
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Figura 1. Modelos de calibragao para a estimativa de area
foliar, comparando-se o método referéncia (X, LI-COR)
com os demais métodos (Y): SIARCS, discos foliares e
BARrOs et al. (1973).

utilizadas outras amostras de folhas, adotando-se o
método de reamostragem denominado ‘bootstrap’.
As estimativas do erro médio relativo (EMR) e do
coeficiente de determinacao (R?) e seus respectivos
limites superior e inferior do intervalo de confianca
de 95% constam do quadro 2.

Quanto menor o valor de EMR, maior é a exatiddo
da estimativa da variavel (area foliar). Com relacdo
a esse critério, observou-se que os métodos SIARCS
e BArros et al. (1973), nessa ordem, foram superiores
ao método de discos foliares (Quadro 2 e Figura 2).

De acordo com os resultados apresentados no
quadro 1, pode-se afirmar que o método SIARCS é o
que se aproxima mais do método de referéncia (LI-
COR), podendo substitui-lo em estudos de calibragdo
de métodos expeditos. A ado¢ao do método SIARCS
apresenta vantagem econdmica devido ao menor
custo de obtengdo e operacional do software (STARCS,
versdo 3.0) comparado ao custo de aquisigdo e
manutencdo do equipamento de marca LI-COR
(modelo 3100).

Dentre os métodos expeditos, o SIARCS
apresentou maior coeficiente de determinacéo (R?) e
exatiddo superior para a estimativa da érea foliar,
quando comparado aos métodos de discos foliares e
Barros et al. (1973) - Quadro 2.

Nota-se em trabalhos comparativos que ha
restri¢des aos métodos de discos foliares e BARROS et
al. (1973), pois esses apresentaram baixa precisdo
(Figura 2).

Para estudos que visam ao conhecimento do valor
absoluto da &rea foliar, o método SIARCS é mais
exato em relacdo aos demais, uma vez que o modelo
de calibracdo ajustado apresenta coeficiente angular
proximo a um (Quadro 1), R? elevado e EMR baixo
(Quadro 2) e padrdo aleatdrio de dispersao de erros
(Figura 2).

Os resultados do presente trabalho ndo
concordam com os de GoMIDE et al. (1977), pois esses
autores, ao avaliar a area foliar de “‘Mundo Novo’ e
‘Catuaf’, observaram que o método BArros et al.

Quadro 2. Estimativas “bootstrap” do erro relativo médio (ERM) e do coeficiente de determinacdo (R?), com respectivos
intervalos de confianca de 95% (limites inferior e superior) para os trés métodos de determinacéo de area foliar de cafeeiro

Método Erro relativo médio Coeficiente de determinagao
Estimativa .lel_te lelf(e Estimativa .L1m1.te lelf(e
inferior superior inferior superior
% %
BARROs et al. (1973) 5,81 4,92 6,74 92,40 89,57 94,73
Discos foliares 10,23 9,16 11,32 92,44 89,73 94,73
SIARCS 3.0 2,49 2,06 2,94 95,21 96,48 97,55
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Figura 2. Dispersdo dos erros relativos dos métodos
SIARCS, discos foliares e BARrOs et al. (1973).

(1973) apresentou maior exatidao do que o de discos
foliares e o método fotografico, este admitido como
padrao. HuerTa (1962), empregando vérios métodos
(laboratoriais e de campo) para estimar a area foliar
em cafeeiro, dentre os quais o de discos foliares e o
de relacdo entre a drea foliar e as dimensoes lineares
da folha, observou que nao houve diferenca nem
quanto a precisdo, nem quanto a exatiddo.
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