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RESUMO

Objetivou-se, com o presente trabalho, descrever e testar um método simplificado de baixo custo (IAF-
LUX) para estimativa do indice de area foliar (IAF) em comparagcao com um equipamento comercial (LAI-
2000, Li-Cor®). Ambos foram avaliados em um seringal e em arvores de lima acida “Tahiti”; posteriormente,
os dois métodos foram comparados com medidas destrutivas de area foliar realizadas em uma arvore
adulta de lima acida ‘Tahiti’; notou-se, entao, que os desvios dos resultados pelo IAF-LUX em relacdo aos
do LAI-2000 foram no maximo de 7,4% na seringueira e de 3,6% em lima acida “Tahiti”. A estimativa da
area foliar total utilizando-se o LAl 2000, mostrou boa concordancia com as medidas diretas; resultados
semelhantes foram obtidos com o IAF-LUX (5% de erro). Para as condicées em que foi desenvolvido o
trabalho os métodos com base em medida de radiacao apresentaram boa precisao na estimativa da area
foliar total das arvores de lima acida, ficando patente que este método pode substituir vantajosamente as
outras técnicas usadas, em comparacao pelo baixo custo do equipamento, pela facilidade de operacao
no campo e analise dos dados.

Palavras-chave: LAI-2000, luximetro, citros, Hevea spp

Method to estimate the LAI for isolated trees
and continuous canopy crops

ABSTRACT

This paper aimed to describe and evaluate a low-cost simplified method (IAF-LUX method) for leaf area
index (LAI) estimation, in comparison with well-tested commercial equipment (LAI-2000, Li-Cor®), being
both applied for a rubber tree plantation and for a ‘Tahiti’ acid lime orchard. Later, the results of the both
methods were also compared with destructive measurements of leaf area carried out in other ‘Tahiti’ acid
lime adult tree. Considering LAI-2000 as reference, the proposed IAF-LUX method showed deviations of
7.4% for rubber tree and 3.6% for acid lime ‘Tahiti’. Comparing the IAF-LUX with destructive
measurements, a deviation of 5.0% was observed in acid lime, while LAI-2000 showed deviation of
7.0%. Based on these results, it is concluded that the IAF-LUX method may be used for determining leaf
area in the two species, replacing advantageously the other destructive or non-destructive techniques
because it is of low cost, easily operated and non-destructive procedure.
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INTRODUCAO

O conhecimento da estrutura de um dossel vegetativo é
importante para o maior entendimento das repostas vegetais a
estimulos ambientais pois as inter-relacdes existentes entre
vegetal e ambiente sdo governadas por essa variavel (Norman
& Campbell, 1989). A area foliar e a variavel derivada “indice de
area foliar”(1AF) sdo determinantes da produtividade (Righi &
Bernardes, 2008) e do consumo de agua da vegetagdo
(Macfarlane et al., 2000), de vez que participam na interceptacdo
da radiacdo solar e nas trocas energéticas e gasosas, afetando
atranspiracdo (Angelocci & Valancogne, 1993; Coelho Filho
etal., 2004; 2007; Righi et al., 2008), a evaporacao da agua no
solo (Allen et al., 1998) e a fotossintese (Hollinger, 1992).

Na determinacdo da area foliar (AF) podem ser usados
métodos diretos e indiretos, destrutivos ou ndo. Os métodos
diretos estdo relacionados as medidas tomadas diretamente na
planta, sendo muito importantes para estimativa adequada e
amostragem representativa, que sera maior ou menor em fungéo
do tamanho e do tipo da cultura. Os métodos diretos
apresentam maior precisdo quando bem aplicados mas
aumentam progressivamente o tempo de dedicagdo da analise
a medida em que aumentam a complexidade do dossel e a
conformacdo do plantio.Vérias dificuldades ocorrem nessa
determinacdo em espécies arboreas, principalmente em funcéo
do porte e do nimero de folhas de arvores adultas. Dificuldades
adicionais podem ser observadas nos trabalhos realizados em
condicBes de sistemas agroflorestais ou florestas (Macfarlane
et al., 2000; Welles & Cohen, 1996), quando a cobertura é
heterogénea, dificultando a amostragem.

Um grupo de métodos indiretos se baseia em medidas da
transmissdo da luz direta e/ou difusa no dossel vegetativo,
com possibilidade de armazenamento dos dados em memoria
eletrdnica e posterior utilizacdo com tratamento informatizado.
Tais métodos apresentam a vantagem de néo ser destrutivos e
de permitirem maior frequéncia de leituras pela rapidez de
mensuragdo, utilizando apenas a informagdo da fracdo de
radiacdo transmitida que néo sofreu atenuacéo pela estrutura
do dossel vegetativo. Ha instrumentos comercializados que
usam este principio e com os quais se tem obtido resultados
satisfatorios, desde que adequadamente operados para
minimizar erros ou realizar corre¢des e ajustes, dependendo do
tipo e da idade das plantas. Por exemplo, cita-se seu uso em
gramineas de pequeno porte (Stroppiana et al., 2006; Shrissia
& Silva, 2008). O uso de métodos de simples medida e analise
¢ interessante por permitir maior amostragem, obtendo-se
valores médios comparaveis no tempo, sendo de utilidade em
estudos de variabilidade temporal de IAF (Chason et al., 1991,
Xavier et al., 2002), de interacdo fertilidade do solo e IAF
(Smethurset al., 2002), de dindmica de dossel (Paula & Lemos
Filho, 2001) e de producéo de biomassa (Linhares et al., 2000)
entre outros.

Dentre os muitos aparelhos comercializados que utilizam
modelos que envolvem a fracdo transmitida de radiacdo se
destacam os sensores quanticos, tais como o “LAI-2000” (Li-
Cor®) (Norman & Campbell, 1989; Welles, 1990; Weles &
Norman, 1991), o “demon” (Lang et al., 1985), o “ceptdbmetro”
(Welles & Cohen, 1996), os sensores utilizados em fotografias
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hemisféricas (Rich, 1990; Leblanc et al., 2005; Zhang et al.,
2005; Demarez et al., 2008) e os sensores de respostas espectrais
(Schlerfetal., 2005; Fuentes et al., 2008; Brantleyet al., 2011).
As potenciais fontes de erro dos métodos que usam o principio
da transmissdo de luz pelo dossel, estdo associadas a
interceptacdo da radiacdo por ramos e troncos, com
superestimativa de resultados principalmente em condic6es
de baixo IAF, e a aglomeracdo de folhas, que fere a
pressuposi¢do de distribuicdo aleatéria das folhas no plano de
projecdo exigida nesse tipo de abordagem (Welles, 1990). Com
0 uso dessas técnicas foram observadas subestimativas do
IAF em eucalipto (Norman & Campbell, 1989; Macfarlane etal.,
2000), em florestas coniferas (Fassnacht et al., 1994; Stenberg,
1996), em pinus (Lang et al., 1985), em girassol (Norman &
Campbell, 1989), sobremaneira quando o IAF é elevado.
Referidas diferencgas podem ser corrigidas por coeficientes ou
modelos envolvendo pardmetros vegetativos (Kucharik et al.,
1998).

As fotografias hemisféricas, tal como no trabalho com
seringueira, por Leong et al. (1982), devem ser utilizadas
tomando-se as devidas precaucdes com as provaveis fontes
de erro, relacionadas a ma exposicéo das fotografias que afeta
o contraste entre as folhas e o céu, a deformacéo causada pela
projecdo da imagem hemisférica em um plano e o espalhamento
e difracdo da luz incidente pelas folhas (Bignami & Rossini,
1996). Monte et al. (2007) usaram fotografias digitais comuns
nas estimativas de indice de cobertura vegetal, correlacionando
0s IAF estimados com o uso do LAI-2000 e encontraram
correlac@es significativas entre as duas estimativas. Macfarlane
etal. (2007) também encontraram boas estimativas com ambos
os métodos, analisando floresta de eucalipto.

Dentre os equipamentos existentes para obtencdo indireta
do IAF o analisador de dossel LAI-2000 (Li-Cor®) se destaca
por sua praticidade e rapidez na obtencdo dos dados (Welles,
1990), além de fornecer estimativa confiavel do IAF (Norman &
Campbell, 1989). O LAI-2000 tem sido amplamente empregado
em estudos de estimativa de AF e do indice de area foliar (IAF)
em diferentes culturas (Sommer & Lang, 1994; Villalobos et al.,
1995; Herbert & Fownes, 1997; Cutini et al., 1998; Barclay &
Trofmow, 2000; Xavier et al., 2002; Xavier & \ettorazzi, 2003;
Monteet al., 2007; Arias etal., 2007; Lara et al., 2011; Silva et
al., 2011; Majasalmi et. al., 2012). Este medidor é equipado com
uma lente hemisférica tipo “olho de peixe”, subdividida em
cinco bandas angulares de visada com rela¢éo ao zénite (7, 23,
38, 53 e 68°). Desta maneira, a fracdo de luz que transpde o
dossel vegetativo (transmitancia) nos diferentes angulos é
armazenada e utilizada no calculo do IAF; um filtro éptico
restringe as medidas de transmitancia a faixa de luz abaixo de
490nm, minimizando os erros da reflexéo pelas folhas.

Apesar de suas caracteristicas vantajosas, o LAI-2000 tem
custo relativamente elevado e a possibilidade de simplificar a
técnica e minimizar tal custo é bastante interessante. Com isto
em mente, o presente trabalho tem por objetivo apresentar e
validar uma metodologia simplificada para determinacéo da area
foliar de plantas adultas de lima &cida ‘Tahiti’ e do indice de
area foliar (IAF) em macigo de seringueira, utilizando um
luximetro de baixo custo.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ/USP), Piracicaba, SP,em
duas condigdes:

Cultura com cobertura continua: sob condicdes de cobertura
total e uniforme do terreno pelo dossel, foram realizadas algumas
medidas de indice de area foliar (IAF - m? de folha m de solo)
em um macico de seringueira composto de plantas adultas;

Arvoresisoladas: foram avaliadas cinco plantas de lima acida
“Tahiti’ em um pomar de oito anos de idade. Os valores de
indice de area foliar tendo por base a area de projecao vertical
da copa no solo (DLIAF - m? de folha/m? de projecéo de copa)
e area foliar AF (m?) calculados com o método proposto
denominado, a partir deste ponto, como IAF-LUX, foram
comparados com os valores obtidos pelo equipamento “LAI-
2000” (Li-Cor, 1992). Na utilizacdo do equipamento comercial
foram seguidas todas as recomendacGes de operacdo e de
calculo do fabricante. Para duas plantas avaliadas foram
realizadas medidas diretas comparativas enquanto em outras
quatro plantas apenas as metodologias indiretas foram
empregadas. Os métodos diretos utilizados como referéncia
envolveram medidas de dimensdes foliares e contagem de
folhas, além de determinacédo de massa seca.

Sdo detalhados, a seguir, os procedimentos adotados em
cada um dos métodos de estimativas (diretos e indiretos)
utilizados no presente trabalho.

Estimativas com base em medidas de dimensdes e nimero de
folhas

A éreafoliar foi medida utilizando-se trés diferentes métodos
diretos:

1. Relacdo entre massa seca foliar e area foliar (MSAF): as
folhas foram removidas, colocadas em sacos de papel e levadas
ao laboratério. A massa seca (MS) das folhas em cada saco foi
obtida em balanga com sensibilidade 0,0001g e convertida em
area foliar por uma equagdo de regressdo linear (MS x AF). A
area foliar de algumas amostras (sacos) foi determinada
diretamente pelo medidor foliar modelo L1 3000 A (Li-Cor®),
sendo que o nimero de folhas utilizadas para o estabelecimento
dessa regressdo correspondeu a 2% do total das folhas de
uma arvore com 90.483 folhas.

2. Contagem de folhas (CF): as folhas foram removidas das
arvores em varios dias subsequentes em funcéo da sua grande
quantidade. Ao final de cada dia de coleta as folhas eram
contadas e em seguida separadas aleatoriamente amostras
representativas para medida direta de area foliar. Obteve-se a
area foliar total da planta ao se multiplicar o nimero total de
folhas contadas pela area foliar média das folhas removidas.

3. Dimensdes lineares (DL): o aparelho LI 3000A armazena
os valores de medidas lineares da folha avaliada, ou seja, 0
comprimento (C) e a maior largura (L). Esses valores foram
utilizados para estabelecer uma relacdo linear do tipo AF =
K.(C.L), que foi utilizada na estimativa da area foliar média das
folhas. Tal como realizado no item “ii”, o valor da area foliar
total foi obtido multiplicando-se a area foliar média das folhas
pelo seu ntimero total.

Estimativas com base em técnicas de transmisséo de luz

Duas técnicas de medidas de IAF foram utilizadas com base
na transmitancia de radiacdo no dossel vegetativo;a primeira,
por meio de sensor comercial (LAI-2000) e a segunda com um
luximetro digital, a partir de modificagBes na base teorica
utilizada na primeira dessas técnicas.

Determinacao com o sensor LAI-2000

Tomaram-se os cuidados necessarios com relagdo as
medidas feitas, sendo realizada uma medida sem a interferéncia
das plantas (1 ) e outra sob sua interferéncia, abaixo do dossel
(I) em pontos escolhidos criteriosamente segundo as
recomendacdes do fabricante (Li-Cor, 1992) e as caracteristicas
das plantas avaliadas cobrindo, completa ou parcialmente
(plantas isoladas) o solo. Como a nova técnica introduzida
neste trabalho ¢ uma modificacdo da usada no LAI-2000
apresenta-se também, a seguir, o tratamento teorico usado.

Os calculos foram realizados por meio do programa C2000,
desenvolvido pelo fabricante para analise dos dados. O
programa calcula, primeiro, a densidade foliar u (Eq. 1) e,
posteriormente, a area foliar total (AFT) advinda da informacéo
referente ao volume da copa (Eqg. 2).

A partir dos resultados obtidos nos cinco angulos zenitais
fixados pelo aparelho, a equacgdo seguinte foi utilizada nos
célculos da area foliar:

5
Louu=22"s+,(T‘)wi @
1 1

em que:
T. -fracGes transmitidas em cada angulo zenital i
W. - valores de sinado para os quatro angulos de visada
do instrumento
S, -valores de 1/cosa para cada angulo

Em culturas cobrindo completamente o terreno ou em renque,
toma-se o cuidado de fazer leituras em diagonal as linhas de
plantio visando-se obter valores representativos de
transmitancia e, assim, a solugdo da Eq. 1 correspondera ao
IAF. Para arvores ou plantas isoladas cobrindo uma parcela ¢
(m?) doterreno, a solugdo correspondera ao valor da densidade
foliar p (m?m=3). Para este Gltimo caso a estimativa do volume ¢
(m3) ocupado pelo dossel é bastante significativo haja vista
que afetara o resultado final ao se calcular a area foliar total
(AF):

AF = 1.6 @)

Em arvores isoladas os valores de S, variam com o formato
do dossel motivo pelo qual os calculos deveréo ser realizados
utilizando-se os valores corretos para cada planta avaliada. Os
valores médios de Si foram calculados utilizando-se o programa
C2000 (Li-Cor, 1992) e, para tal propdsito, sdo necessarias as
coordenadas (xy) que representam o perfil de copa analisado.
O numero de subdivisGes da copa da arvore utilizadas para se
chegar a um valor confiavel de densidade foliar (Eq. 1) sera
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tanto maior quanto maior for a irregularidade geométrica da
arvore.

Apesar das arvores analisadas apresentarem, aparente-
mente, perfis geométricos aproximadamente regulares, trés
plantas analisadas foram divididas em quatro quadrantes cada
uma, fornecendo-se ao programa o formato da copa para cada
quadrante analisado, além do posicionamento espacial do
sensor em cada quadrante, utilizando-se coordenadas (xy). As
leituras acima e abaixo do dossel foram realizadas com uma
abertura de 90°amostrando ¥4 da radiacdo que chega ao sensor,
limitando a visada ao quadrante avaliado ao se bloquear a
radiagdo proveniente dos outros trés setores. Cada medida
realizada pelo aparelho foi correlacionada com valores
encontrados nos métodos diretos estudados que também foram
avaliados por quadrantes. Em duas outras plantas as medidas
foram realizadas apenas em dois setores na diregdo da linha de
plantio (Figura 1A), utilizando-se abertura de 180° e amostrando
% da radiacdo que chega no sensor (Figura 1A).

A Q, ~~ DIR1 | DIR2 \\
/ QN o /
O /
o s
O <® O | O 00 O O
L] \
o)
Q. . /
< 1Qy « © LAI 2000 @ LAI 2000
O IAF-LUX O IAF-LUX
35
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Zi
1019
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Figura 1. Esquema utilizado na coleta dos dados dos
métodos indiretos testados (LAI-200 e IAF-LUX) em
plantas de lima acida ‘Tahiti’ (A); representacao
esquematica da divisao da copa (6 = 5°) para obtencao do
valorde z (B)

O posicionamento do aparelho para realizacdo das medidas
foi escolhido criteriosamente com a finalidade de se minimizar
erros relacionados a presenca de ramos grossos na linha de
visada. A possivel contribuicdo do tronco da planta foi eliminada
da analise em funcdo da utilizacdo da abertura de 90 e 180°da
placa de captacdo da radiacdo e as medidas foram realizadas ao
entardecer, periodo do dia em que predomina a fracdo de radiacdo
difusa, minimizando-se os erros relacionados a incidéncia de
radiacdo direta no sensor (Welles & Norman, 1991).

Medidas com luximetro: Descrig¢do do método (IAF-LUX)

Para o segundo método utilizado (IAF-LUX), os fluxos
luminosos foram medidos com um luximetro convencional
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acoplado a um filtro azul, que permitia a leitura da radiacéo
solar somente entre os comprimentos de onda entre 400 e 490
nm (na regido do azul), de modo que apenas esta fracdo de
comprimento de onda difundida fosse medida pelo
equipamento ndo se computando as reflectdncias nem as
transmitancias complementares propagadas ao longo do
dossel; da mesma forma usada com o LAI-2000, as medidas
foram realizadas ao entardecer com predominancia de radiacio
difusa no feixe radiativo.

De acordo com Welles et al. (1990), quando um feixe de
radiagéo incide em um dossel ocorre a probabilidade de ele ser
interceptado pela vegetacdo, probabilidade esta proporcional
a densidade foliar, a extensdo do dossel e a orientacdo foliar. Se
as folhas do dossel forem distribuidas randomicamente e forem
pequenas comparadas com as dimensdes do dossel, entdo o
feixe de radiacdo numa direcéo relativa ao angulo zenital (o) e
azimutal (0) tem a probabilidade de néo interceptacdo descrita
pelaEg. 3:

T(a, 0) = exp[-G(a, O)uS(ct, 6)] €)

em que G(a, 0) é o coeficiente de extincao definido como a
fracdo de area foliar nas direcGes (o, 0), u é a densidade foliar
(m? de folha por m® do dossel vegetativo) e S(a, 0) é a distancia
em que o feixe atravessa o dossel (m).

Para culturas que cobrem completamente o terreno, como
no seringal, a densidade foliar é relacionada com o indice de
area foliar (IAF) mediante a altura do dossel vegetativo z; a
trajetoria S é relacionada com a espessura do dossel no angulo
a da seguinte da maneira:

IAF = pz @

yA
S =
((X) cosa

©)

Fazendo-se a substituicdo dessa relacdo na Eq. 1, pode-se
escrever:

IAF = —— 2 In(T(ct) cos o ©)
(o)

No método admite-se que o valor do coeficiente de extincéo
possa ser estimado por:

G(a) =1-T(a) )

Como o luximetro ndo possui angulos de visadas hemisféricas
definidas, desconsiderou-se este fator (cos 0° = 1) e a equagéo
final para calculo pode ser assim representada ao substituir a
EqQ.7em6:

LnT (o)
1-T(a)

IAF = — (8a)
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ou

IAF=—— """ lo (8b)

sendo | e I as medidas realizadas sem a interferéncia do dossel
e abaixo dele, respectivamente.

Existem duas situacdes tipicas de cobertura vegetal que
devem ser analisadas separadamente: a primeira é quando o
dossel vegetativo cobre completamente o terreno, condigdes
em que os valores de p e S sdo aproximadamente constantes e
a Eq. (8) é suficiente para determinacédo do IAF com aplicacédo
direta nos estudos com seringueira. A segunda situacao é
quando o dossel cobre parcialmente o terreno (arvores
isoladas), caso em que o sistema de calculo deve ser de tal
forma que o DLIAF calculado seja representativo do dossel
avaliado. Desta maneira, a Eq. 8 devera ser corrigida por uma
altura média equivalente da copa (Z), considerando-se, dai, a
aproximacgdo de que a arvore avaliada possui densidades
foliares homogéneas, quando entdo o IAF calculado passa a
ser equivalente numericamente a densidade foliar e a AF é
calculada pela Eq. 9.

_ LnT (o) 5
1-T(w)

AF = )

O parametro ¢ (area de solo correspondente a projecdo da
copa da arvore - m?) foi inserido na Eq. 9 para transformar o
valor de DLIAF calculado (adimensional m? m2) em area foliar
(m?). Aaltura equivalente é obtida analisando-se a silhueta da
arvore em duas dimensdes (coordenadas xy) e o calculo é
realizado a partir de um valor médio representativo:

z7=-1 (10)

No procedimento para a determinacdo do valor de z
recomenda-se a tomada de uma fotografia da arvore, de modo
a se obter sua silhueta. é evidente que neste processo se deve
cuidar para que uma escala seja incluida na fotografia,
procedimento este também sugerido pelo fabricante do LI-2000
para que se obtenha a distancia percorrida pela luz dentro da
copa em cinco angulos pré-estabelecidos; para exemplificar os
calculos de como o sensor do luximetro é sensivel a radiacdo
proveniente de todos os pontos da copa, pode-se optar por
seccionar a copa em angulos de 5° (36 pontos) e, para cada um
deles, calcular o valor de z, como mostra a Figura 1. Aforma de
calculo de zZ é uma simplificacdo, ja que a radiagdo adentra a
copa por um numero infinito de pontos tornando-se evidente
que quanto maior o nimero de amostras melhor sera a estimativa
de Z que, no presente exemplo, é dada por:

7="120 (11)

Descricdo do luximetro utilizado

As medidas de T (o) foram realizadas com um luximetro
digital da ICEL com as seguintes especificagdes: para a escala
de 022000 lux a resolucéo foi de 1 lux, com precisdo nominal de
2%; para a escala de 2000 a 20000 lux a resolucéo foi de 10 lux
e a precisdo de + 2%; para a escala de 20000 a 50000 lux a
resolucao foi de 100 lux e a preciséo de + 5%.

Ao sensor do luximetro foi acoplado um sistema de filtro
constituido de um anel de suporte ao qual foi fixado um disco
de plastico azul. Aavaliacdo das caracteristicas 6ticas do filtro
foi realizada procedendo-se a uma série de medidas com e sem
o filtro e se relacionando estas medidas, obtendo-se um valor
médio de 30%, ou seja:

490
I Exdr

400 —

I Exdr
400

sendo EA a energia luminosa associada ao comprimento de
onda A (micron).

Como em média no espectro solar a fracdo espectral entre
400 e 490 nm (azul e violeta) corresponde a cerca de 32% da
faixa visivel (Robinson, 1966), assumiu-se que o filtro se
mostrou eficiente para o objetivo de permitir a incidéncia sobre
o sensor do luximetro a radiacédo dentro dessa banda.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Determinacao de area foliar em limeiras acidas ‘Tahiti’

As regressdes lineares necessarias para aplicabilidade dos
métodos indiretos envolvendo medidas das dimensdes das
folhas e de sua massa, apresentaram coeficientes de
determinacéo elevados (r? > 0,99), evidenciando excelente ajuste
entre as variaveis. O valor do coeficiente K para folhas de lima
acida na regressdo linear AF = K (C"L) foi de 0,72, resultado
préximo ao obtido por Angelocci & Valancogne (1993) para
macieira e para fruteiras em geral apresentando folhas com
formato aproximadamente elipsoidal. A relacdo AF/MS obtida
foi de 90,72 cm?g™.

Os resultados referentes a comparacdo entre os métodos
indiretos testados em trés plantas avaliadas, estdo resumidos
na Tabela 1. Para a planta 1 foram comparados os métodos
indiretos envolvendo medidas de massa seca e de dimensdes
foliares e os baseados em transmisséo de luz. No primeiro grupo
de métodos as diferencas foram minimas, 2,68% entre valor
maximo dado pelo método de matéria seca (MSAF) e minimo
pela contagem de folhas (CF). Embora sejam métodos indiretos,
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Tabela 1. Area foliar de trés limeiras acidas ‘Tahiti’ (m?), determinada pelos métodos indiretos IAF-LUX e LAI-2000,
analisadas por quadrante (Q1 a Q4) e em duas direcoes (DIR)

Planta 1 Planta 2 Planta 3
Método Qi Q2 Q3 Q4 Total DIF** DIR1 DIR2 T0T DIR1 DIR2 T0T
(m?) (%) (m?)
42,64 44,78 87,4 27,52 31,94 59,50
LAI2000 40,67 35,97 36,7 47,21 160,5 +8,10 23 96 2718 511 N ) N
|AF-LUX 41,96 40,85 36,71 39,09 158,6 +6,80 22,00 21,35 41,30 32,69 36,04 68,73
MSAF 36,16 42,38 38,43 32,21 149,2 +0,47 - - - - -
CF 44,62 37,49 4145 21,35 145,2 -2,22 - - - - - -
CF* 34,55 39,92 39,07 33,71 147,2 -0,88 - - - - - -
DL 44,65 37,52 41,78 21,37 148,5 0,00 18,81 16,0543 34,90 - - -

Cada valor corresponde @ média de 16 leituras do LAI-2000 em um ponto de medida (Q ou DIR) e de 8 leituras (IAF-LUX) em quatro pontos diferentes (Q ou DIR)
* 0 célculo de &rea foliar total foi realizado com uso de um valor médio de area foliar amostrado individualmente para cada quadrante analisado. O célculo no método CF foi a partir da média geral

da drea foliar individual de todos os quadrantes
** Diferenca percentual das metodologias com relacdo ao valor obtido com DL

assumiu-se que qualquer um deles poderia ser tomado como a
referéncia de comparacéo para definir o desempenho dos
métodos com base em transmissdo de luz. O método das
medidas de dimensfes lineares (DL) foi adotado nas
comparagdes, por ter sido usado nas plantas 1 e 2.

Para a arvore 1 constata-se que 0s métodos com base na
transmissdo de luz no dossel superestimaram os indiretos com
uso de dimensdes das folhas e massa seca. As superestimativas
foram ligeiramente superiores ao se utilizar o LAI-2000 (+8,1%
ou +12,0 m?) contra +6,80% (+10,1 m?) do IAF-LUX em
comparagdo a DL. Esses desvios podem ser considerados
pequenos em relacdo a area foliar total da planta. Com base na
afirmativa de Welles & Cohen (1996) de que os métodos nos
quais se usa o principio da transmissdo de luz testados ao
longo de varios anos apresentam, em média, acuracia de 20%,
com excecdo para as culturas que ndo satisfazem as hip6teses
randémicas de distribuicdo de folhas do modelo, quando os
erros se tornam expressivos e podem superar 40% (Norman &
Welles, 1991); pode-se afirmar, entdo, que os resultados obtidos
com os métodos indiretos no presente trabalho estdo coerentes
com a base teorica e se mostram aplicaveis em estimativas de
AF em plantas isoladas de lima acida ‘Tahiti’.

Com os resultados de AF por quadrante da planta 1, houve
tendéncia do IAF-LUX apresentar valores superiores ao LAI-
2000 (Tabela 1, Figura 2A). Previa-se uma suscetibilidade maior
do IAF-LUX aos erros visto que o luximetro ndo possui o
aparato para limitar visadas (no caso 90°) nem direcionamento
em angulos especificos (sensor “olho de peixe”) como o LAI-
2000; entretanto, os resultados das medidas do LAI-2000 néo
evidenciaram ganhos em comparacdo ao IAF-LUX, que se
aproximou mais do método de referéncia (Figura 2A). A
suscetibilidade dos métodos a essa fonte de erro (proximidade
de plantas vizinhas, de troncos e de caules) evidencia a
importancia da escolha do local de posicionamento do sensor
para a realizacdo das leituras.

Apenas no quadrante 4 o IAF-LUX n&o superou o LAI-
2000, resultado que contribuiu para aumentar o erro (total) no
valor total de AF estimado com o LAI-2000. A diferenca entre
os valores obtidos com 0 MSAF e os obtidos com o LAI-2000
neste quadrante foi de 15 m?, o que também foi verificado para
o0 IAF-LUX em menores proporc¢Bes (7 m?). Esta maior
suscetibilidade ao erro do LAI-2000 no referido quadrante, pode
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Figura 2. Estimativa de area foliar (m?) utilizando-se
técnicas com uso de massa seca (MSAF) e dimensdes da
folha (CF) e técnicas de medida de transmissao da radiacdo
pelo dossel, analisando-se separadamente cada quadrante
daplanta 1 de lima acida (A); relacdo entre os valores de
IAF em seringueira obtidos com o método proposto (IAF-
LUX) e com o equipamento comercial (LAI-2000) e do
DLIAF em trés plantas de lima &cida “Tahiti”, medidas
realizadas conforme Planta 1 da Tabela 2 (B)

estar relacionada a interferéncia da planta vizinha ja que a
direcdo da visada realizada no Q, foi feita na linha de plantio,
que possuia espacamento de 7m. Verificaram-se subestimativas
nos quadrantes Q1 e Q4 quando as leituras foram direcionadas
para entrelinha e superestimativas para o direcionamento nas
linhs Q2 e Q3 (Tabela 1), indicando que os erros foram
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compensados nos dois métodos. Se a anélise fosse realizada
desconsiderando-se 0 Q, o valor de AF para o IAF-LUX seria
de 159 m2, ndo alterando muito o resultado encontrado mas,
empregando-se o LAI-2000, este valor passaria a ser 151 m?,
muito proximo do MSAF cujo resultado indica que, além da
minimizacéo dos erros com recursos disponiveis pelo aparelho
(Li-Cor, 1992), o posicionamento em relacéo a planta vizinha
pode interferir muito no bom desempenho, ao se utilizar este
aparelho. Como cada estudo tem sua particularidade, o nimero
de medidas por planta e o posicionamento das visadas devem
mudar, dependendo da cultura e do espacamento entre plantas,
quando o objetivo for a determinacdo de AF de plantas
isoladamente.

Comrelacdo a planta 2 (Tabela 1), as medidas com LAI-2000
foram realizadas em duas etapas (antes e ap0s a retirada de
folhas) para avaliacdo da sensibilidade do instrumento a
possiveis variagdes na quantidade de folhas. O procedimento
utilizado na retirada com medida das dimensdes foliares de
subamostras e contagem de folhas, foi criterioso. A remocéo
foi uniforme em toda a planta evitando o aparecimento de
regides sem folhas que pudessem violar as hip6teses do modelo
(LAI-2000). Paratanto, dividiu-se a planta em quadrantese em
cada um foram coletadas aproximadamente 3900 folhas com
pequenas flutuagdes em torno deste valor. Foram determinados
C e L em aproximadamente 3% do total das folhas coletadas,
para posterior aplicagdo do método DL. Os resultados
encontrados para o LAI-2000 nessa planta indicam que tal
instrumento detecta muito bem as variacdes temporais da area
foliar total na arvore. Verifica-se que a diferenca entre os valores
de AF antes e depois da poda é de 36,3 m?, bem préximo do
valor 34.8 m? encontrado no DL.

O valor absoluto total de AF encontrado com o LAI-2000
apos a remocdo das folhas da planta 2 foi bem diferente (+46
m?) dos valores observados nas medidas com a técnica DL. O
IAF-LUX teve melhor desempenho (+18%), sendo que 0s dois
métodos mantiveram a tendéncia de superestimativa. Essas
diferencas observadas podem estar ligadas, como verificado
paraaplanta 1, ao local de realizago das leituras na linha de
plantio, possibilitando interferéncia da planta vizinha, com
maior susceptibilidade ao erro novamente para o LAI-2000.

Comparando os valores de AF total das plantas estimados
com os dois métodos indiretos, verifica-se uma proximidade

maior dos valores observados na planta 1, com diferenca de
aproximadamente 2 m?(Tabela 1). Para as duas outras plantas a
diferenca ficou na ordem de 10m2. Tais resultados podem ser
atribuidos ao Unico procedimento diferente utilizado nessas
plantas em relacdo a planta 1, que foi a divisdo da planta em
duas partes, utilizando-se um limitador de visada de 180°
(Plantas 2 e 3; Figura 1A), reforcando mais uma vez a importancia
da amostragem nesse tipo de analise e sugerindo que, quanto
maior o nimero de pontos medidos melhor também sera a
resposta, em que o ideal seria trabalhar, sempre, com o limitador
de visada de 300 e analisar separadamente 12 partes (¢p/12).
Apesar das diferengas encontradas ao se comparar 0s
resultados dos métodos em cada um dos 4 quadrantes, 0s erros
foram compensados e os valores finais ficaram muito préximos
dos métodos diretos.

A variabilidade das leituras do IAF-LUX entre quadrantes é
menor que a do LAI-2000 e pode estar ligada ao sistema de
calculo no qual sdo utilizados valores médios de transmitancia
obtidos em 4 pontos do quadrante (Figura 1A). A area foliar
para cada quadrante foi modificada também em fungdodez e ¢
varidveis em cada um. Essas duas varidveis de entrada do
modelo IAF-LUX sdo as que mais interferem nos resultados da
area foliar total, pois sio termos multiplicativos da Eq. 9. E
importante salientar que para o LAI-2000 é calculada, primeiro,
a densidade foliar, utilizando-se as coordenadas xy e os valores
de p variam, dependendo de ¢. Se o interesse for estudar p, a
obtencdo de valores médios confiaveis dependera de uma boa
amostragem e detalhamento de perfis da arvore analisada.
Verifica-se que os valores de u se aproximaram de 2 em todas
as arvores avaliadas e foram inferiores para as plantas
apresentando maior AF (Tabela 2). Os valores de u referentes
a0 |AF-LUX foram obtidos dividindo-se a rea foliar encontrada
(Eq. 9) pelo volume de copa.

As dificuldades de uma amostragem direta de AF sdo
limitantes quando se trabalha com arvores e ainda mais criticas
se 0 objetivo for a obtengdo de um valor médio representativo
de um pomar. Neste caso, quantas medidas (plantas) sdo
necessarias e quantas serdo possiveis? A solucdo, mediante o
uso de metodologias alternativas, também apresenta
problemas; como exemplo, nos trabalhos de Bignami & Rossini
(1996), Coelho Filho et al. (2005) e Marcon et al. (2011), nos
quais os autores estimaram AF com base em silhuetas das

Tabela 2. Variaveis de entrada dos modelos (¢, ¢ e z) e os valores de pu e DLIAF de trés arvores de lima acida ‘Tahiti’

estimados pelas técnicas IAF-LUX e LAl 2000

VAR Planta 1 Planta 2 Planta 3

(1]} a2 Q3 Q4 MEDIA DIR1 DIR2 MEDIA  DIR1 DIR2 MEDIA
. 218" 2,40 2,29

1t -Lai2000 1,51 1,98 1,84 2,24 1,89 2,00 2 45 293 1,77 2,20 1,98

p-IAF-Lux 1,73 2,38 1,98 1,33 1,85 1,84 1,92 1,88 2,23 2,48 2,35
19,56 18,66 19,11

o* 2429 17,16 18,54 29,21 22,30 1108 1107 1152 15,55 14,52 15,03
9,35" 8,53 8,93

0 6,98 8,38 8,28 7,18 7,71 5.85 5.43 5,64 6,09 6,66 6,37

7 2,00 1,62 1,47 1,79 1,72 1,44 1,66 1,55 1,60 1,60 1,60
4,56 5,25 4,91

DLIAF LAl 5,91 4,31 4,65 6,42 5,32 409 5,00 455 4,52 4,80 4,66

DLIAF LUX 6,00 4,87 4,43 5,38 517 3,76 3,93 3,84 5,59 5,41 5,50

* 0Os valores de ¢ e ¢ utilizados sdo 0s mesmos para as duas metodologias, sendo que o primeiro foi calculado com uso do programa C2000

** Planta antes da remocéo das folhas para andlise
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plantas, assumindo que a densidade de folhas é constante e
em trabalhos com macieira, cujas estimativas foram feitas por
meio das relacfes com pardmetros vegetativos, como o didmetro
ou perimetro do tronco ou de ramos, aplicados (Holland, 1968;
Palmer, 1987; Angelocci & Valancogne, 1993), quando as
relacGes sdo varidveis no tempo em funcdo do manejo da
cultura, como as podas. Por isto e apesar do pequeno nimero
de repeticGes no presente estudo, conclui-se que 0 método
IAF-LUX pode ser empregado para medidas de |AF em arvores
isoladas mesmo sob condices de elevada densidade de
folhagem, como na Planta 1.

Determinacéo de IAF em seringueira

As estimativas de IAF feitas pelo método proposto |AF-
LUX no seringal resultaram em valores concordantes com
aquelas obtidos com o (LAI-2000). Nas seis repeticOes
realizadas o desvio em relacdo ao LAI-2000 ficou entre -7,4% e
+1,6%, indicando uma leve tendéncia de subestimativa por
parte do método proposto. Apesar da faixa de valores
amostrados no seringal ter ficado entre 1,59 e 2,01, pode-se
notar o bom desempenho do IAF-LUX para esta condi¢éo
(Tabela 3).

Tabela 3. Valores de IAF obtidos com o método proposto
(IAF - LUX) e com o LAI-2000 com os respectivos erros,
em seringal

IAF - LUX LAI - 2000 IAFLM- LAI2000 ., o
Posigao LAI2000
. (m? m?) (%)
1 1,70 1,73 -1,7
2 1,95 2,01 -29
3 1,74 1,87 -7.4
4 1,53 1,59 -39
5 1,79 1,87 -4,4
6 1,83 1,80 +1,6

Analisando os valores obtidos de IAF e DLIAF no seringal
eem trés plantas de lima acida ‘ Tahiti’ com os dois equipamentos
(IAF-LUX e LAI-2000), ¢ interessante notar que a relacao
encontrada entre as medidas se adequam perfeitamente a mesma
equacdo de regressdo em ambos o0s conjuntos de dados. Isto
permite inferir que na faixa de abrangéncia das medidas
apresentadas se espera bom desempenho do método IAF-LUX
para estimativa do IAF, tanto para culturas com cobertura
continua do terreno como para arvores isoladas. O coeficiente
de correlacdo de 0,99 reflete a excelente concordancia entre os
métodos (Figura 2B).

Considerando-se que o LAI-2000 é uma metodologia tomada
como referéncia em diversos estudos em que se verificam baixas
correlagBes (Monte et al., 2007; Chason et al., 1991; Macfarlanre
et al., 2000) e erros bem superiores aos obtidos no presente
estudo decorrentes do tipo de cobertura que néo satisfaz as
premissas necessarias para o uso da Eq. 1 (Welles, 1990; Rich,
1990; Macfarlane et al., 2000) ou quando o equipamento é
utilizado inapropriadamente, a técnica ora proposta apresenta-
se como boa alternativa, pois tem as vantagens do baixo custo
do sensor usado em relacdo ao LAI-2000 e de ndo necessitar
de softwares especificos para analise dos dados.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.16, n.5, p.529-538, 2012.

Mauricio A. Coelho Filho et al.

CONCLUSOES

1. Os dois métodos (LAI 2000 e IAF-LUX) com uso de
transmissdo de radiacdo através do dossel, apresentaram boa
concordancia com a determinacéo a partir de dimens6es ou de
massa seca das folhas.

2. O LAI-2000 detectou muito bem as variac6es temporais
da area foliar total de arvore de lima 4cida “Tahiti’.

3. Embora seja necessario realizar um ndmero maior de
comparagdes com métodos-padrao para analise das limitacdes
em diferentes condic¢des de trabalho, conclui-se que a
determinacdo com a técnica aqui denominada IAF-LUX, é
potencialmente promissora na estimativa de area foliar de
dosséis quando ndo se exige um nivel de precisdo muito
elevado.
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