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RESUMO

A area foliar desempenha um papel fundamental em estudos relacionados ao metabolismo,
crescimento e producdo de plantas, portanto, ha necessidade que sua estimativa seja o mais
proximo possivel da area real necessitando de uma equacao de regressao que a estime, de forma
que a area estimada seja o mais proximo possivel da area real. Assim, esse trabalho buscou uma
equacdo de regressdo, com auxilio do processamento digital de imagens, para estimar de
maneira confidvel a area foliar de cada folha (AF) de cada um dos clones 2V e 409 (Coffea
canephora Pierre) do cafeeiro. Foram coletadas 150 folhas do clone 2V de 30 plantas e mais
150 folhas das 30 plantas do clone 409, totalizando, assim, 300 folhas. Essas folhas foram
coletadas na area experimental da Faculdade de Ciéncias Agrarias do Vale do Ribeira (FCAVR),
campus Agrocha na cidade de Registro, localizada no estado de Sao Paulo. As folhas foram
escaneadas no escaner da fabricante HP® Scanjet do modelo G2410, a seguir, foram processadas
e realizadas as mensuracdes dé a area foliar em cm? (Af), o comprimento maximo em cm (C) e
largura maxima em cm (L) perpendicular a nervura principal do limbo foliar no software
Image]®. Em seguida, foi utilizado o software da linguagem “R” R Core Team (2023) para
testar qual das varidveis comprimento maximo em cm (C), largura maxima em cm (L)
perpendicular a nervura principal do limbo, a é4rea foliar em cm? (Af) e o produto do
comprimento pela largura (C X L) melhor estimava a area foliar de cada folha. As regressdes
lineares foram determinadas considerando-se a area foliar total em cm? (Af) de cada planta
como varidvel dependente comprimento maximo em cm (C), largura maxima em cm (L)
perpendicular a nervura principal do limbo e o produto do comprimento pela largura (C X L).
Os modelos lineares que melhor estimaram a area foliar em cm? (Af) dos clones 2V e 409
(Coffea canephora Pierre) foram, respectivamente, as equagdes AF =9,1266 +0,61139* (CxL),
com R? igual 0,85 e do clone 409 AF = 2,5167+ 0,67622*(CxL), com R? igual 0,96.

Palavras-chaves: processamento digital de imagens, equacdo de regressdo, método nao

destrutivo.



ABSTRACT

Leaf area plays a fundamental role in studies related to plant metabolism, growth, and
yield. Therefore, it is essential that its estimation is as accurate as possible, requiring a reliable
regression equation to ensure the estimated area closely matches the actual leaf area. Thus, this
study aimed to determine a regression equation, using digital image processing, to reliably
estimate the leaf area (LA) of individual leaves from the 2V and 409 coffee (Coffea canephora
Pierre) clones. A total of 300 leaves were collected: 150 leaves from 30 plants of the 2V clone,
and another 150 leaves from 30 plants of the 409 clone. These leaves were collected from the
experimental area of the School of Agricultural Sciences of Vale do Ribeira (FCAVR), Agrocha
campus, in the city of Registro, state of Sdo Paulo, Brazil. The leaves were scanned using an
HP® Scanjet G2410 scanner. Subsequently, they were processed, and measurements of leaf area
in cm? (LA), maximum length in cm (C), and maximum width in cm (L) perpendicular to the
leaf blade midrib were obtained using Imagel]® software. Then, R software (R Core Team, 2023)
was used to test which Variable maximum length (C), maximum width (L) perpendicular to the
midrib, or the product of length and width (C x L) best estimated the leaf area of each leaf.
Linear regressions were determined considering individual leaf area in cm? (LA) as the
dependent variable, and maximum length (C), maximum width (L), and the product of length
and width (C x L) as independent variables. The linear models that best estimated the leaf area
of the 2V and 409 (Coffea canephora Pierre) clones were, respectively, the equations: LA=
9.1266 = 0.61139 x (CxL) with an R?of 0.85, and for the 409 clone, LA = 2.5167 + 0.67622*
(CxL) with an R? of 0.96.

Keywords: digital image processing, regression equation, non-destructive method.
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1.INTRODUCAO

O café (Coffea spp.) ¢ uma das bebidas mais consumidas no mundo e uma das
comodities agricolas mais comercializadas globalmente. Segundo Organizagcdo das Nacgdes
Unidas para Agricultura e Alimentagdo (FAO, 2026), em 2025 o cultivo do café (Coffea spp.)
sustentou cerca de 25 milhdes de agricultores e criou empregos adicionais em toda a cadeia de
valor. E em paises subdesenvolvidos, as exportacdes representam uma importante fonte de
receita.

Segundo dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2026),
no ano de 2025, os principais produtores de café em ambito mundial sdo Brasil, o Vietna e a
Colombia. Na safra 2024/2025, o Brasil registrou uma producdo de aproximadamente 51, 81
milhdes de sacas, seguido pelo Vietna, com 30,1 milhdes de sacas, e pela Colombia 12,9
milhdes de sacas. Ao contabilizar as espécies Coffea Canephora Pierre e Coffea arabica, o
volume produzido conjuntamente por essas nagdes atinge cerca de 94,81 milhdes de sacas de
60 kg e representa cerca de 54,20 % da produ¢do mundial.

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2026), no cendrio
nacional de 2025, o estado de Minas Gerais destaca com uma area cultivada de 1,4 milhdo de
hectares. Essa producdo ¢ marcada pela franca predominancia do café arabica (Coffea arabica),
o que consolida o Estado como o maior produtor dessa espécie no pais. Por sua vez, o Espirito
Santo detém a segunda maior area cafeeira plantada do Brasil, totalizando 424,8 mil hectares;
deste total, 286,7 mil hectares sdo destinados ao cultivo de café conilon (Coffea canephora
Pierre) e 138,1 mil hectares ao arabica. Ja o estado de Sdo Paulo, posiciona-se como o terceiro
maior produtor, com 198,3 mil hectares cultivados, o que representa 10,8% da area total
nacional destinada a espécie (Coffea arabica). Na safra de 2025, o estado de Minas Gerais
registrou uma produtividade média de 23,9 sacas por hectare (sc/ha) em uma area cultivada de
1.077.804 hectares. No Espirito Santo, a produtividade alcangou 45,9 (sc/ha) em uma area de
379.822 hectares. Ja o estado de Sdo Paulo, apresentou um rendimento de 24,2 sacas por
hectare, abrangendo uma extensao territorial de 196.025 hectares.

A regido do Vale do Ribeira, no estado de Sdo Paulo, tem se destacado na cafeicultura,
especialmente com o municipio de Barra do Turvo. A conquista do primeiro lugar por pequenos
produtores locais no 24° Concurso Estadual de Qualidade do Café de Sao Paulo consolida o
potencial qualitativo e o alto valor agregado da produgdo regional. Para a validacdo da

cafeicultura no Vale do Ribeira, pesquisas vém sendo conduzidas na Faculdade de Ciéncias
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Agrarias do Vale do Ribeira, por meio do Grupo de Estudos em Agricultura (GEAGRI), sob a
coordenacao do Prof. Dr. Alex Mendonca de Carvalho. Esses estudos demonstraram que
cultivares de café arabica (Coffea arabica) e clones de café conilon (Coffea canephora Pierre)
apresentaram plantas com excelente crescimento vegetativo (Carvalho et al., 2024). Os
resultados configuram-se como um 6timo indicativo de produtividade sob as condic¢des
edafoclimaticas locais, evidenciando a viabilidade técnica do cultivo na regido e a consolidagao
de uma nova alternativa socioecondmica e fonte de renda para os produtores locais.

Variados processos fisiologicos, como a fotossintese e a transpiracao, sdo influenciados
pela morfologia da folha e pela area foliar, de modo que a caracterizacdo morfométrica das
folhas e a forma da area foliar sdo ferramentas importantes para estimativa de produtividade
das culturas. A estimativa da area foliar pode ser realizada por meio de métodos destrutivos e
ndo destrutivos. Dentre os ndo destrutivos, a mensura¢do do comprimento e da largura das
folhas, bem como o produto dessas dimensdes, constituem ferramentas eficazes para essa
predi¢do (Teobaldelli ef al., 2020).

Estimativas de area foliar e indice de area foliar por métodos nao-destrutivos podem ser
realizadas a partir de captura de imagens aéreas, utilizando-se de veiculos aéreos nao tripulados
equipados com sensores espectrais (Hussain ef al., 2020). No entanto, estes métodos podem ser
trabalhosos, demorados e ter custo bastante elevado (Apolo-apolo et al., 2020), justificando
assim a criagado e disponibilizacdo de modelos matematicos que utilizam as dimensdes lineares
dos foliolos para estimativa de area, principalmente por sua facilidade, praticidade e rapidez
para obtencdo dos resultados.

Para a criagcdo destes modelos, ¢ necessario coletar os foliolos completos das plantas
(método destrutivo) para determinacdo da &rea destas estruturas por planimetria ou
processamento de imagens. Apos sua criagdo, os modelos poderdo ser usados para determinagao
de area por método ndo-destrutivo (sem remocao de folhas ou foliolos), uma vez que as medidas
lineares podem ser obtidas diretamente das folhas nas plantas (Macario ef al., 2020). Depois de
serem determinados o comprimento e a largura das folhas, deve-se ajustar uma regressao linear
entre essas duas varidveis que permite estimar o quociente entre a area real e o produto do
comprimento pela largura. A partir desse quociente, chamado de “fator de corre¢do”, pode-se
estimar a area de qualquer folha da espécie, a partir do produto de suas dimensdes lineares

(Macaério et al., 2020).
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No intuito de obterem-se dados de area foliar confidveis, faz-se necessario a
determinagdo de qual das dimensdes foliares, comprimento (C), largura (L) ou seu produto (C
x L), ¢ mais adequada para estimativa da area foliar real da planta. Para isso, sao ajustadas
fungdes de regressao baseadas nas dimensdes lineares da folha.

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi identificar quais varidveis lineares
comprimento (C), largura (L) ou o produto entre ambos (C x L) apresentaram maior adequagao
para estimar a area foliar por meio de modelos de regressdao e comparar a area foliar média entre

os clones estudados.
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2.REVISAO DE LITERATURA
2.1 ASPECTOS GERAIS E MEDICAO DA AREA FOLIAR

A folha constitui o principal 6rgao fotossintético dos vegetais (Shi et al., 2019). De
acordo com (Wales et al., 2020), as estruturas foliares exercem papel regulatorio fundamental
na fotossintese, respiracao e transpiragdo, além de influenciarem diversos atributos fisiologicos
associados a processos ecossistémicos.

Segundo (Silva, 2020), a estimativa da area foliar pode ser realizada a partir de medidas
lineares do limbo foliar, como comprimento e largura, por meio da aplicacdo de modelos
estatisticos. Esses modelos constituem alternativas amplamente utilizadas na area agrondmica,
destacando-se por sua praticidade, precisdo e carater ndao destrutivo na avaliagdo do
desenvolvimento vegetal.

Os métodos para determinar a area foliar podem ser diretos ou indiretos (Toebe ef al.,
2021). Devido a fatores logisticos, os métodos diretos incluem processos dispendiosos,
demorados e inviaveis (Hernandez-Fernandéz et al., 2021);

Outra alternativa sdo os métodos indiretos, como a medi¢do da area foliar por meio de
modelos alométricos baseados na correlagao das dimensdes lineares da folha e da area foliar
(Pompelli ef al., 2012). Essa modelagem permite a medi¢do ao longo do ciclo da cultura e
demonstra diferengas morfoldgicas entre cultivares da mesma espécie (Pompelli et al., 2019).

Os métodos que podem ser utilizados na agricultura, sdo os métodos diretos, sdo
destrutivos e necessitam da utilizagao de equipamentos com custos elevados, como scanners ou
planimetros (Zeist et al., 2014; Toebe et al., 2021).

Os métodos ndo destrutivos (ou indiretos) constituem uma alternativa eficiente para a
determinagdo da area foliar. Nessa abordagem, os dados sdo obtidos a partir das dimensdes
lineares do limbo foliar, como o comprimento e a largura, e processados por meio de modelos
matematicos preditivos. A principal vantagem dessa metodologia € o baixo custo operacional
aliado a capacidade de fornecer estimativas precisas ao longo de todo o ciclo fenolégico da
cultura. Além disso, por dispensar a coleta de plantas, o método reduz a variabilidade associada

aos procedimentos de amostragem destrutiva e viabiliza estudos de fenotipagem de alto
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rendimento em larga escala." (Maldaner et al., 2009; Souza et al., 2014; Silva, 2020; Hati e
Singh, 2021).

2.1.1 UTILIZACAO DE APLICATIVOS E PROGRAMAS PARA
PROCESSAMENTO DE IMAGENS.

Para estimar a area foliar aplicativos e programas de processamento de imagens como
Digimizer (Carvalho et al., 2017) e o Image] © (Santana et al., 2018), podem ser utilizados. No
trabalho realizado por Moreira et al., (2023) na Embrapa Gado e Leite em Juiz de Fora- MG,
validou o uso dos aplicativos ImageJ] © e Digimizer para estimar a 4rea foliar das folhas de
capim setaria (Setaria sphacelata (Schumach)Moss var sericea (Strapf Clayton). Os resultados
das analises estatisticas onde aplicou o teste T e evidenciaram maior concordancia para o
Digimizer e ImageJ] © do que o aplicativo Canopeo.

Para testar a acuracia dos softwares ImageJ ©, Image - Pro ® e Plus, Salazar et al., (2018),
coletaram 176 folhas elipicas sadias, para realizar as dimengdes foliares pelos trés softwares
citados anteriomente. Foram mensurados largura em cm, comprimento, cm e area foliar em
cm?. Nesse trabalho verificou-se em que o uso de softwares livres para a avaliagdo das éreas
foliares das plantas como ImageJ © e AFSoft, tendem a ser rapidos e ficeis e ndo apresentam
diminui¢do da acuricia em comparacio ao software Image-Pro® PLUS.

Silva et al. (2018) obtiveram a érea foliar da camomila (Matricaria chamomilla L.)
utilizando o software ImageJ® e o integrador eletronico Li-3000. Os modelos gerados a partir
de ambos os métodos apresentaram desempenhos excelentes, indicando que, na auséncia do
integrador Li-3000, o software Image]® pode ser utilizado com seguranca para determinar a

area foliar da cultura.
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2.2 PROCESSAMENTO DA IMAGEM

A tecnologia ¢ uma grande ferramenta na agricultura que possibilita novas facilidades
para os produtores e pesquisadores. Ferramentas computacionais trazem intimeras utilidades
entre elas, ajudar o produtor a identificar doengas. O seguimento da agricultura vem utilizando
os recursos da inteligéncia artificial (IA) e aprendizado de maquina (AM) para facilitar e
otimizar a tomada de decisdo no campo Hati e Singh, (2021) e Menezes Neto et al., (2021),
afirmam que na regido Semidrida do Nordeste Brasileiro, a IA o AM vém auxiliando na
identificacdo de plantas. Sua aplicacdo tem se consolidado como uma ferramenta de elevada
relevancia na pesquisa agrondmica contemporanea, permitindo estabelecer relacdes entre
marcadores morfologicos, fisiolégicos e moleculares e caracteristicas fenotipicas observadas
em imagens digitais de plantas submetidas a estresses abidticos. Além disso, essa abordagem
tem demonstrado grande potencial no reconhecimento e identificacdo de espécies vegetais, bem
como na detec¢ao precoce de doencas foliares, contribuindo significativamente para o avango
de sistemas de monitoramento ¢ manejo agricola de precisdo (Soltabayeva et al., 2021; Hati e
Singh, 2021; Sujatha et al., 2021).

Existem diversos softwares de PDI que sdo utilizados na agricultura, entre eles o ImageJ
destaca-se como um software de cddigo aberto amplamente difundido na pesquisa cientifica
para a analise e processamento digital de imagens. Na ciéncia das plantas, o software viabiliza
a mensuracdo de atributos morfoldgicos com base na segmentagdo da imagem e contagem de
pixels da area foliar. O principio do método fundamenta-se na calibracdo geométrica, na qual
uma escala de referéncia com dimensdes conhecidas ¢ utilizada para estabelecer a relacao
matematica entre os pixels da imagem e a unidade de medida real (Ferreira, Rasband, 2012;
Rego, 2019). (Holguin et al., 2019).

Diversos trabalhos cientificos tém utilizado o Processamento Digital de Imagens (PDI)
aliado & modelagem alométrica para estimar a area foliar de diferentes culturas. Em estudo na
mamona (Ricinus communis L.) das cinco cultivares de mamona (New Zealand Purple, Siapeal,
Carmencita, Amarelo de Irecé e TAC-80) independente de qual cultivar for escolhida, a
estimativa da area foliar pode ser realizada usando o produto entre o comprimento e a largura
das folhas, com o uso da equagdo do modelo linear sem intercepto § = 0,439 x LW, onde LW
com o R?=10,9919 (Jodo Everton et al.,2025).

Em estudos envolvendo espécies florestais, a estimativa da area foliar a partir de
medidas lineares simples também tem se mostrado uma ferramenta eficaz. Ao avaliar as trés

espécies de Araucaria (A. angustifolia, A.bidwillii e A. columnaris) a éarea foliar estimada
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utilizando medidas lineares simples da folha mostrou ser eficaz para a espécie 4. Bidwillii, A.
angustifolia e A. columnaris. Para todas as espécies, a utilizagao da relagdo C x L (Comprimento
x Largura) apresentou melhor desempenho. A espécie A. bidwillii apresentou o valore mais
elevado de equagio ajustada Y= -0,04261=0,8012CL, com o valor R? de 0,954 obtida, devido
provavelmente a estrutura foliar mais homogénea (Andrieli Aparecida et al., 2025).

Para estimar a area foliar do urucuzeiro (Bixa orellana L.), por meio do produto do
comprimento (C) e da largura (L), o R? observado no presente trabalho foi de 0,98 e a equacio
ajustada foi AF =-0,0279 + 0,6388 (CL). Essas evidéncias sustentam a eficiéncia obtida pela
analise de regressdo (Pinheiro et.al., 2020).

A érea foliar de C. tomentosa foi satisfatoriamente estimada por meio de um método
ndo destrutivo que utiliza medidas de dimensdes foliares. A equacdo ¥ = 0,63 x LW (Folha: L
= comprimento, W = largura) estima a area foliar de C. tomentosa de forma pratica e rapida,

com R? 99,15% de precisio (Dias et. al., 2022).

Para estimar a 4rea foliar em mudas de maracujazeiro-azedo ‘BRS Rubi do Cerrado’ as
melhores equagdes foram a equagdo linear simples Area Foliar = 0,0913 + 0,7248 (Largura X
Comprimento) com o R? de 0,96 e a equacio Area Foliar = 0,7525 (Largura x Comprimento)

com o R? de 0,96 (Souza et al., 2026).
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3.MATERIAL E METODOS

No calculo da area foliar do café, utilizou-se o processamento digital de imagens (PDI)
composto pela coleta, digitalizacdo das imagens e o processamento pelo software para calculo
da area foliar, posteriormente, ajustaram as equacdes de regressao para estimativa da area foliar.

O trabalho foi realizado com a espécie Coffea canephora Pierre., utilizando os clones
2V e 409, cuja folhas foram coletadas na area experimental da Faculdade de Ciéncias Agrarias
do Vale do Ribeira (FCVR) campus de Registro, na unidade Agrocha localizada na cidade de
Registro no Estado de Sao Paulo, possuindo a seguinte Latitude 24°31'58"S e Longitude
47°51'46"W, com a altitude de 17 m, apresentando uma temperatura média anual de 22 °C e
com uma precipitagdo média anual de 1627 mm.

As mudas das plantas de café foram plantadas no més de novembro do ano de 2018, o
delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com trés repetigdes, parcelas
compostas por dez (10) plantas, sendo consideradas como parcela util as seis (6) plantas
centrais, no espacamento da cultura ¢ de 3,0 m entre linhas por 1,0 m com conducao de trés
hastes.

Nos dois clones selecionados, o0 2V e 409, foram coletadas de cada bloco 50 folhas das
10 plantas, totalizando, portanto, 300 folhas, conforme sugerido por (Benincasa,2003). Em cada
planta amostrada foram coletadas folhas em todos os estadios de desenvolvimento, nos quatro
pontos cardeais, que ndo apresentasse danos ou ataque de doengas ou pragas. Todas as folhas
de cada clone foram acondicionadas em sacos plasticos separados com a identificagdo de qual
clone que foi depositado no saco plastico, essa identifica¢ao foi feita com pincel marcador da
cor azul e no mesmo dia e foram levadas para unidade da UNESP Tupi.

Na biblioteca que fica localizada na UNESP da unidade Tupi, cada folha de cada clone
foi enumerada do nimero um até o cento e cinquenta para facilitar a identificagdo de cada folha
(isso foi feito de forma separada para os dois clones) e depois foram escaneadas no escaner da
fabricante HP® Scanjet do modelo G2410 e a configuragdo da resolucdo das imagens foram de
300 Dots Per Inch (DPI). No escaner junto com as folhas foi acrescentado uma régua
transparente graduada com 30 cm para calibrar o software Image]® e cada imagem foi salva no
formato “jpeg”. Apds as folhas serem escaneadas foi utilizado o software Image]© para o
processamento das imagens e obteve a 4rea foliar em cm? (Af), o comprimento maximo em cm

(C) e largura méaxima em cm (L), perpendicular a nervura principal do limbo foliar.
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Foi utilizado a planilha eletronica do software Ms-Excel® para o célculo do produto do
C x L em cm? (CxL). Todos os dados obtidos pelo software Image]® foram armazenados em
uma planilha eletronica. Os dados armazenados na planilha foram convertidos do formato .xlsx
para .dbf, extensao compativel com o software Sisvar (Sistema de Andlise de Variancia). Na
sequéncia, os dados foram submetidos a analise de variancia, com aplicagdo do teste F, para a
comparagao das médias das areas foliares dos clones 2V e 409.

A partir do conjunto de dados obtidos, foram ajustados modelos lineares para estimar a
area do limbo foliar (Af) do tipo Y= bX, em que o valor Y corresponde a (Af) estimada em
funcdo das dimensdes da folha, comprimento (C), largura (L) e produto (CxL). Para estudo
exploratorio da base de dados e para determinagdo das fungdes de regressdo, foi utilizado a
linguagem “R” R Core Team (2023). A comparagdo das equacdes obtidas com as variaveis
dimensionais foi feita por meio dos valores dos coeficientes de determina¢io da equagdo (R?)

e do erro padrao.
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4. RESULTADO E DISCUSSAO

Para a determinagdo do PDI de cada folha dos clones 2V e 409 (Figura 4.1), utilizou o
software Image]®. Onde foram mensurados o comprimento (cm), a largura (cm) e a 4rea foliar
(cm?) das folhas.

85t 8 UB File Edt Image Process Analyze Plugins Window Help

21
ojolalol/l£= B AlLlald] o= £ o]~
Paintbrush Tool
File Edit Font Results
[Area |Mean [Min _ |Max__ |Angle |Length | &
1 0178 78830 35822 254 91.505 20825
2 0087 70013 13070 205013 0747 7883
3 104711 71020 0000 214000 0000 0000
4 0165 87.729 52087 214000 87770 19.328
5 0062 80545 32953 201000 0272 7.213
6 93195 83932 23000 191000 0000 0000
1001010t AL A

0 50 100 150 200 me) 1
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Figura 4.1- Folha do café passando pelo processamento de imagem pelo software ImageJ® e a
realiza¢io das medi¢des do comprimento cm?, largura cm? e 4rea foliar cm?.

A anélise de frequéncia dos dados (Tabela 4.1) do clone 2V da area foliar obtida com o
software R Core Team (2023), mostrou que houve uma maior concentragdo dos dados entre
(classes 2 e 4) e uma maior dispersdo entre, as classes iniciais e finais (classes 1,5 e 6). O
numero de folhas por planta variou de 6 a 13, com o valor médio de 9,5. O comprimento (C)
maximo das folhas variou de 11,74 a 23,73 cm, com valores médios de 16,91 cm, enquanto a
largura (L) maxima das folhas variou de 4,26 a 9,75 cm, com valores médios de 6,30 cm. Para

area foliar, os valores 34,19 a 125,01 cm?, com o valor médio de 74,93 cm? (Tabela 4.2).
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Tabela 4.1- Distribuicdo percentual de 150 limbos foliares do clone 2V (Coffea canephora
Pierre), em relagdo as faixas de tamanho da area foliar.

Classes Area foliar (cm?) Frequéncia Frequéncia Relativa
1. 30,14 |- 46,14 4 0,03
2. 46,14 |- 62,14 30 0,20
3. 62,14 |- 78,14 55 0,37
4. 78,14 |- 94,14 40 0,27
5. 94,14 |- 110,14 17 0,11
6. 110,14 |- 126,14 4 0,03

O grafico com a distribui¢do percentual das classes (Figura 4.2), ilustra a distribui¢ao das folhas

em relagdo a area foliar.

Frequéncia Relativa
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Figura 4. 2 - Grafico de frequéncia relativa das classes de area foliar.
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Tabela 4.2- Valores minimo, maximo, média e mediana do numero de folhas por planta,
comprimento, largura, comprimento x largura e area foliar de 150 folhas do clone 2V (Coffea
canephora Pierre).

Variaveis Minimo Maiximo Média Mediana
Folhas/planta 6 13 9,5 10
Comprimento (cm) 11,74 23,73 16,91 17
Largura (cm) 4,26 9,75 6,3 6,18
Comprimento x Largura (cm?) 50,92 206,76 107,62 104,28
Area Foliar (cm?) 34,19 125,01 74,93 73,31

Os modelos de regressao linear obtidos para varidveis C, L e CxL com seus respectivos
coeficientes de determinacdo (R?) e o valor do teste t estdo apresentados na Tabela 4.3.
Tabela 4.3. Equacdes de regressdo para estimativa da area foliar (AF) com seus respectivos

coeficientes de determinag¢do (R2) e valores da significancia do teste de hipdteses, com a
aplicacdo do teste t (p).

Equacao de regressao R? P
(1) AF=-53,019 +7,5661 x C 0,73 <0,001
(2) AF=-18,252+14,784x L 0,66 <0,001
(3) AF=9,1266+0,61139x (CxL) 0,85 <0,001

Os graficos de dispersdo com os modelos de regressao linear e a reta ajustada para as

variaveis C, L e C x L estdo apresentados nas Figuras 4.3, 4.4, 4.5, respectivamente.
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Figura 4.3 - Modelo para estimativa da area foliar do clone 2V (Coffea canephora Pierre) a

partir do comprimento maximo (C) do limbo foliar.
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Figura 4.4 - Modelo para estimativa da area foliar do clone 2V (Coffea canephora Pierre) a

partir da largura méxima (L) do limbo foliar.
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y=9.1266 + 0.61139 x, R? =0.85
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Figura 4.5- Modelo para estimativa da area foliar do clone 2V (Coftea canephora Pierre) a partir
do produto C x L.

O maior valor do coeficiente de determinagio (R?) foi observado para a regressio linear
entre a area foliar e o produto do comprimento pela largura da folha, indicando ser a equagao
que permite obter estimativas mais acuradas da 4rea foliar do clone 2V (Tabela 4. 3).

Observa-se que essa equagdo apresenta estimativas do coeficiente de determinagdo em
torno de 0,85, indicando que da variabilidade total existente na area foliar, cerca de 85% podem
ser explicadas pela regressao linear que utiliza a variavel C x L. A mesma variavel foi a mais
oportuna para o calculo da area foliar do Catuai Vermelho e Catuai (Coffea Arabica) (Schmildt
etal., 2014).

Para a analise de frequéncia dos dados (Tabela 4.4) do clone 409 da érea foliar obtida
com o software R Core Team (2023), mostrou que houve uma maior concentragao dos dados
entre (classes 2 e 4) e uma maior dispersdo entre, as classes iniciais e finais (classes 1,5,6 e 7).
O ntimero de folhas por planta variou de 6 a 13, com o valor médio de 9,5. O comprimento (C)
maximo das folhas variou de 10,31 a 22,66 cm, com valores médios de 15,52 cm, enquanto a
largura (L) maxima das folhas variou de 4,76 a 10,28 cm, com valores médios de 6,28 cm. Para

area foliar, os valores 37,13 a 144,19 cm?, com o valor médio de 69,30 cm? (Tabela 4.5).



25

Tabela 4.4 - Distribuicao percentual de 150 limbos foliares do clone 409 (Coffea canephora
Pierre), em relagdo as faixas de tamanho da area foliar.

Classes Area foliar (cm?) Frequéncia Frequéncia Relativa

1 30,13 |- 47,13 15 0,10
2 47,13 |- 64,13 52 0,35
3 64,13 |- 81,13 48 0,32
4 81,13 |- 98,13 26 0,17
5 98,13 |- 115,13 5 0,03
6 115,13 ]- 132,13 2 0,01
7 132,13 |- 149,13 2 0,01

O grafico com a distribui¢do percentual das classes (Figura 4.6), ilustra a distribuicao

das folhas em relagdo a area foliar.

0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Frequéncia Relativa

1 2 3 4 5 6 7
Classes

Figura 4.6 - Grafico de frequéncia relativa das classes de area foliar.
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Tabela 4.5 - Valores minimo, maximo, média e mediana do ntimero de folhas por planta,
comprimento, largura, comprimento x largura e area foliar de 150 folhas do clone 409 (Coffea
canephora Pierre).

Variaveis Minimo Maximo Média Mediana
Folhas/planta 6 13 9,5 10
Comprimento (cm) 10,31 22,66 15,52 15,65

Largura (cm) 4,76 10,28 6,28 6,22
Comprimento x Largura (cm?) 55,29 212,96 98,76 95,37

Area Foliar (cm?) 37,13 144,89 69,30 67,60

Os modelos de regressao linear obtidos para variaveis C, L e CxL com seus respectivos
coeficientes de determinacio (R?) e o valor do teste t estdo apresentados na Tabela 4.6.
Tabela 4.6- Equacdes de regressdo para estimativa da area foliar (AF) com seus respectivos

coeficientes de determinacio (R?) e valores da significincia do teste de hipdteses, com a
aplicacgdo do teste t (p).

Equacao de regressao R? P
(1) AF=-38,982 + 6,975 x C 0,75 <0,001
(2) AF=-38,834+ 17,216 x L 0,76 <0,001
(3) AF=2,5167 + 0,67622 (CxL) 0,96 <0,001

Os graficos de dispersdao com os modelos de regressao linear e a reta ajustada para as variaveis

C, L e C x L estdo apresentados nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9, respectivamente.
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Figura 4.7- Modelo para estimativa da area foliar do clone 409 (Coffea canephora Pierre) a
partir do comprimento maximo (C) do limbo foliar.
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Figura 4.8 - Modelo para estimativa da area foliar do clone 409 (Coffea canephora Pierre) a
partir da largura méxima (L) do limbo foliar.
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Figura 4.9 - Modelo para estimativa da area foliar do clone 409 (Coffea canephora Pierre) a

partir do produto C x L.

O maior valor do coeficiente de determinagio (R?) foi observado para a regressio linear
entre a area foliar e o produto do comprimento pela largura da folha, indicando ser a equacao
que permite obter estimativas mais acuradas da area foliar do clone 409 (Tabela 4.6).

Observa-se que essa equacao apresenta estimativas do coeficiente de determinacao em
torno de 0,96, indicando que da variabilidade total existente na area foliar, cerca de 96% podem
ser explicadas pela regressao linear que utiliza a variavel C x L. A mesma variavel foi a mais
oportuna para o calculo da area foliar do Catuai Vermelho e Catuai (Coffea arabica) (Schmildt
etal., 2014).

A andlise de variancia, realizada no software SISVAR, revelou diferenca significativa
para a area foliar entre os clones 2V e 409. O clone 2V apresentou maior média (74,57 cm?) em
comparagio ao clone 409 (69,30 cm?).
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5.CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho, por meio da aplicagdo de técnicas de
processamento digital de imagens e da estimativa de equagdes de regressao, permitem concluir
que:

1. A equacdo que melhor estima a area foliar de uma tnica folha do (Coffea canephora
Pierre) clone 2V, € o produto do comprimento pela largura da folha (C x L), a partir da equacao

AF =9,1266 + 0,61139*(CxL), com R? igual 0,85.

2. A equagdo que melhor estima a area foliar de uma tnica folha do (Coffea canephora
Pierre) clone 409, ¢ o produto do comprimento pela largura da folha (C x L), a partir da equagao

AF =2,5167+ 0,67622*(CxL), com R? igual 0,96.
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