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Estimativa da Area Foliar
de Variedades de Cana-
de-acticar no Submédio do
Vale do Sao Francisco

Welson Lima Simées’
Miguel Julio Machado Guimarées?
Anderson Ramos de Oliveira’®

Resumo

A utilizacdo do método nao destrutivo de fator de forma para estimar a
area foliar em cana-de-aclcar (Saccharum officinarum L.) pode apre-
sentar diferencas em decorréncia de variedades, tornando-se necesséria
uma corregao no fator de forma recomendado atualmente (0,75). As-
sim, objetivou-se com este trabalho, determinar fatores de forma para
a estimativa de area foliar de variedades de cana-de-aclicar no Submé-
dio do Vale do Sao Francisco. O experimento foi conduzido na Usina
Agrovale S.A., em Juazeiro, BA. Foram coletadas folhas de sete varie-
dades de cana-de-aclcar: RB92579, RB835089, RB72454, SP716949,
VAT90212, SP943206 e Q124. Para determinar a area foliar (AF) real
foi utilizado o integrador de area foliar. O fator de forma (FF) de cada
variedade foi determinado pela razdo da area foliar observada pela area
do retangulo formado a partir do comprimento e da maior largura da

'Engenheiro-agronomo, D.Sc. em Irrigacdo e Drenagem, pesquisador da Embrapa Semiéarido, Petrolina, PE.
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folha, em funcao da area real. A utilizacdo de fatores de forma especi-
ficos garante maior exatidao da estimativa da area foliar das variedades
de cana-de-aclcar SP716949, VAT90212, SP943206 e Q124.

Palavras-chave: Saccharum sp., método nao destrutivo, agroenergia.



Correction Factor for Area
Estimate Leaf Sugarcane
in the Submedio of Sao
Francisco

Abstract

Application of non-destructive method of form factor to estimate leaf
area in sugarcane may differ depending on varieties, making necessary
a correction in the recommended form factor currently (0.75). Thus,
the aim of this work was to determine form factors to estimate leaf
area of sugarcane varieties in the Sub-Middle of the Sdo Francisco
Valley. The experiment was conducted in Agrovale S.A. in Juazeiro,
BA. It was collected 50 leaves seven varieties of sugarcane: RB92579,
RB835089, RB72454, SP716949, VAT90212, SP943206 and Q124.
To determine the leaf area (AF) was used real leaf area integrator. The
form factor (FF) of each variety was determined by the ratio of leaf
area observed by the area of the rectangle formed from the length and
the largest width of the sheet, depending on the actual area. The use
of specific form factors ensures greater accuracy of the estimate of leaf
area SP716949, VAT90212, SP943206 and Q124 sugarcane varieties.

Keywords: Saccharum sp., non-destructive method, agrienergy.
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Introducaéo

O conhecimento biométrico da folha, bemm como do funcionamento

de seu aparato fotossintético permite inferir sobre os mais diversos
aspectos do desenvolvimento, expansao e senescéncia de uma planta
e, em Ultima andlise, pode-se estimar o potencial de producado da
espécie. Estudos morfométricos de determinacao da area foliar sao
Uteis para o entendimento do comportamento das plantas frente aos
fatores nutricionais, hidricos, fitossanitarios, de manejo, dentre outros.

A andlise da &rea foliar de uma espécie pode ser realizada por meio de
métodos destrutivos, quando se retiram as folhas para analise ou por
métodos nao destrutivos, os quais envolvem o uso de equipamentos ou
aplicacdo de modelos para se estimar a area foliar.

De um lado, o método destrutivo é mais preciso e apresenta o real
valor da area foliar da espécie, contudo, esse método nem sempre pode
ser aplicado, pois dependendo da espécie em estudo, a mesma pode
apresentar reduzido nimero de folhas e a retirada destas comprometera
os processos fotossintéticos e transpiratérios da planta. Além disso,

os métodos destrutivos tém outras limitagdes, pois sao laboriosos e
impossibilitam o acompanhamento do desenvolvimento foliar até o

final do ciclo da cultura ou até a abscisdo natural da folha (ARAUJO

et al., 2005). Por outro lado, a utilizacdo de métodos nao destrutivos
da medida direta da lamina foliar, fornece estimativas dessa variavel

do inicio até o fim do ciclo, acompanhando a mesma planta, podendo
ser de grande utilidade em estudos fotossintéticos e de transpiracao da
planta, nos quais 0 método destrutivo ndo seria possivel de ser aplicado
(PEKSEN, 2007).

Os métodos nao destrutivos tém sido utilizados nos mais diversos
estudos, como exemplo, pode-se citar o trabalho de Antunes Junior
et al. (2009), que ao estudarem o dossel de variedades de mangueira
(Mangifera indica L.) por meio de relacdo alométrica de modelos de
interceptacao de luz baseado na lei de Beer-Lambert e de um modelo
proposto por Charles-Edwards e Thornley, obtiveram altos indices de
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confianca na estimativa da area foliar. Maldaner et al. (2009) e Aquino
et al. (2011) testaram modelos matematicos de estimativa da area do
limbo foliar em funcédo das suas dimensodes para o girassol (Helianthus
annuus L.) e verificaram que os modelos potenciais apresentaram
maiores valores de coeficiente de determinacao (R?), mostrando-se mais
precisos na estimativa da area foliar desta cultura.

Cargnelutti Filho et al. (2012) realizaram a modelagem da éarea foliar

de mucuna-cinza (Mucuna pruriens (L.) DC.) determinada por fotos
digitais em funcao das dimensdes do limbo do foliolo central da

folha e concluiram que o uso de fotos digitais em modelos potenciais
proporcionou maiores valores de R2 na estimativa de area foliar. Outro
exemplo da aplicacdo de equacao envolvendo o produto do comprimento
pela largura para a determinacao da éarea foliar é observado em estudo
de Candido et al. (2013) com a espécie mofumbo (Combretum leprosum
Mart. e Eicher), frequente no Bioma Caatinga, que apresentou alto
coeficiente de determinacao para a espécie, proximo a 95% quando se
utilizou o modelo linear.

A selecdo do método ou da equacao mais adequada é varidvel conforme
as caracteristicas das folhas de cada espécie e com as condicdes de
integridade da folha. Em folhas de soja (G/ycine max L.), por exemplo,

o método de dimensdes foliares é menos preciso na estimativa de area
foliar para folhas danificadas, se comparado ao método digital, que

por sua vez apresenta boas estimativas de area foliar tanto para folhas
com limbos integros quanto para danificados (ADAMI et al., 2007).
Estudando duas gramineas, Brachiaria subquadripara (Trin.) Hitchc. e
Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf., Marchi et al. (2011) observaram que
as correlacdes entre a area foliar real e parametros dimensionais do limbo
foliar como o comprimento ao longo da nervura principal e a largura
maxima perpendicular ao eixo principal por meio de equacdes lineares
simples permitem boas estimativas da area foliar destas espécies.

No caso da cana-de-acUcar (Saccharum officinarum L.), a definicdo da
metodologia de estudo da area foliar é muito relevante. Os estudiosos
tém utilizado a férmula classica proposta por Francis et al. (1969) para
o célculo da area foliar para a cultura do milho (Zea mays L.), em que
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AF = Cx L x 0,75, onde AF = area foliar, C = comprimento da folha,
L = a maior largura da folha e 0,75 é o fator de forma, que é utilizado
para o ajuste, uma vez que ao se considerar o valor total do retangulo

formado, haveria uma superestimativa de area.

Esta formula foi aperfeicoada por Hermann e Camara (1999), ao
considerarem o sistema de Kuijper que enumera e identifica de forma
crescente as folhas do colmo da cana-de-aclcar. Sendo assim,

a férmula para o célculo da area foliar passou a ser representada

da seguinte maneira: AF = Cx L x 0,75 x (N + 2), onde C =
comprimento da folha, L = maior largura da folhae N + 2 = nUmero
de folhas totalmente abertas e com pelo menos 20% de area verde.
Hermann e Camara (1999) afirmam que o uso deste modelo, se
constitui em um método simples, rapido e suficientemente preciso
para ser utilizado com confiabilidade para a maioria dos trabalhos de
pesquisa de campo com cana-de-acucar.

Apesar da confiabilidade e da praticidade da férmula, o fator de

forma = 0,75 tem sido questionado, pois o mesmo foi determinado,
originalmente, para a cultura do milho. Ainda, ao se adaptar esta férmula
para a cultura da cana-de-acUcar, nao se levou em consideracao as
diferentes variedades que apresentam caracteristicas singulares quanto
ao formato da folha. H4 também variacbes quanto a numeracao da folha
(disposicao) utilizada na andlise, por isso se estabeleceu a folha +3;
contudo, mesmo para esta folha ha diferencas entre as variedades, como
pode ser comprovado no trabalho de Batalha (2011) com a variedade
RB867515, onde o fator de forma foi de 0,62. Ferreira Junior et al.
(2014), avaliando o crescimento da variedade RB98710 de cana-de-
acUcar com irrigacdo por gotejamento em dois espacamentos entrelinhas
de plantio, observaram que o fator de forma dessa variedade é de 0,65.

Outro aspecto que deve ser considerado é a idade da folha, pois
também podem ocorrer diferencas significativas no fator de forma.

Em estudo de Tavares (2009) sobre a sensibilidade da cana-de-acucar
ao excesso de adgua no solo, observou-se que a variedade RB867515
apresentou fator de forma de 0,66 aos 67 dias apds o plantio e de 0,56
aos 215 dias ap6s o plantio.
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Neste contexto, estudos que possam definir o fator de forma de
variedades de cana-de-aglUcar com maior acuracia podem ser relevantes
para a tomada de decisao quanto ao manejo da cultura, principalmente
quando se preconiza a agricultura de precisao.

Uma das formas de se ajustar o fator de forma é a utilizacdao de fatores
de correcao, os quais podem ser calculados de acordo com a analise
da area foliar real (método destrutivo) em contraste com o método nao
destrutivo (aplicacao da férmula).

Com este trabalho, objetivou-se determinar fatores de forma para a
estimativa de area foliar de variedades de cana-de-aglcar no Submédio
do Vale do Sao Francisco.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em uma area comercial de cana-de-aguUcar
irrigada, pertencente a Usina Agroindustrias do Vale do Sao Francisco
S/A (Agrovale), no Vale do Sao Francisco, em Juazeiro, BA, cujas
coordenadas geogréficas sdo 9°29'S; 40°21'W, com 395 m de altitude.

O clima da regido ¢é do tipo BSwh, conforme a classificagcdo de Képpen,
caracterizando-se por ser uma regidao semidrida muito quente, com
temperatura média anual de, aproximadamente, 26 °C e baixo indice
pluviométrico, inferior a 850 mm. Nos ultimos 7 anos, as médias foram
inferiores a 500 mm.

O plantio da cana-de-aclcar foi realizado em fileiras duplas (0,70 m

entre fileira simples e 1,30 m entre fileira dupla), com densidade de 12
gemas por metro linear. As unidades experimentais foram constituidas de
talhGes com seis fileiras duplas de cana-de-aclicar, com comprimento de
12 m, as quais eram irrigadas por sistema de gotejamento subsuperficial,
localizado entre as fileiras simples, sendo a distancia entre as linhas

de gotejo de 2 m. As avaliacdes foram realizadas em trés fileiras

duplas de cana-de-acucar, desprezando-se uma bordadura de 1 m em
cada extremidade da linha, perfazendo uma éarea Util de 60 m2. Foram
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coletadas 50 folhas de cada uma das sete variedades estudadas:
RB92579, RB835089, RB72454, SP716949, VAT90212, SP943206,
e Q124.

As folhas foram coletadas aleatoriamente no segundo estadio
fenoldgico das plantas, o qual se caracteriza pelo maximo crescimento
dos colmos, sendo as mesmas encaminhadas ao laboratério de
Fisiologia Vegetal da Embrapa Semiarido, onde foram realizadas as
medidas biométricas. Para cada variedade foram mensuradas a largura
(L) e o comprimento da folha (C). Para determinar a area foliar de cada
folha (AFr) foi utilizado um integrador de area foliar de bancada com
uma resolucdo de 1 mm?2.

O fator de forma (FF) de cada variedade (FF especifico) foi determinado
pela razao da area foliar, observada pela area do retangulo formado a
partir do comprimento e da maior largura da folha, no qual se considera
o lado maior igual ao comprimento da lamina foliar e lado menor igual a
maior largura da lamina foliar, conforme a Equacéao 1:

AFo
AFr

FF = (1)

Em que: FF = Fator de forma; AFo = area foliar observada; AFr = area
foliar real.

O FF especifico foi comparado com o FF fixo (0,75) sugerido por
Francis et al. (1969). O erro relativo (ER) foi o pardmetro utilizado na
comparacao das estimativas obtidas com os valores observados. O erro
relativo foi calculado a partir da seguinte equacao:

(AFe — AFr)_
- AFr

ER 100 (2)

Onde: ER = Erro relativo; AFe = &area foliar estimada; AFr = &rea foliar
real.
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Para avaliar a exatidao das estimativas foi utilizado o indice de
concordancia sugerido por Willmott et al. (1985), o qual relaciona
o afastamento dos valores estimados em relacdo aos observados.
Seus valores variam de O, para nenhuma concordancia, a 1, para
concordancia perfeita. O indice de Willmott (d) é dado pela seguinte
equacao:
n ~

,_ 2 Gy (3)

=7 (5 T+ y I

Sendo: d = adimensional variando de 0 a 1; ¥i = valor de &rea foliar

estimado pelo modelo; ¥i = valor de_area foliar observado; ¥ = média

dos valores observados; ¥i =¥ —“¥el¥;: =¥V — ¥,

Resultados e Discussao

Os valores de FF encontrados para cada variedade estudada, com
seus respectivos erros relativos médios e indice de Willmott, sao
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores de fator de forma (FF), erro relativo médio (ERm)
e indice de Willmott (1985) para estimativa de area foliar de cana-
de-acucar (Saccharum officinarum L.), com FF especifico para cada
variedade e FF fixo — 0,75 sugerido por Francis et al. (1969), no
Submédio do Sao Francisco.

FF especifico FF fixo - 0,75

Variedade — —

FF Erm Indice de Willmott Erm Indice de Willmott

RB92579 0,74 6,84 0,799 7,13 0,791
RB835089 0,77 9,00 0,764 8,91 0,761
RB72454 0,76 9,94 0,929 9,60 0,929
SP716949 0,70 6,12 0,904 10,61 0,866
VAT90212 0,71 7,93 0,911 10,02 0,884
SP943206 0,71 7,41 0,861 8,77 0,826
Q124 0,66 8,37 0,899 15,79 0,75

Média 0,72 7,94 0,87 10,12 0,83
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De acordo com a Tabela 1, o FF das diversas variedades variou de 0,66
a 0,77, indicando variacoes entre os limbos foliares das variedades
estudadas. Os resultados foram semelhantes aqueles obtidos em estudos
desenvolvidos com outras espécies gramineas, como o caso do milho
‘Pérola’, onde Geraldo et al. (2000), avaliando quatro variedades de
milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Brown), observaram FF = 0,65, o
qual foi utilizado na correcao da estimativa da area foliar das variedades.
Em estudo anterior, Schiavuzzo et al. (1998) determinaram o FF corrigido
para estimativa da area foliar em capim-marandu (Brachiaria brizantha cv.
Marandu) e encontraram o valor de 0,835. O capim-bermuda (Cynodon
spp.) também apresentou comportamento similar quanto ao fator de
forma, pois apresentou valores que variaram de 0,77 a 0,83 (PREMAZZI
et al., 2011).

Estudos com cana-de-aguicar demonstram que o fator de forma sofre
pequenas variacoes em funcao das variedades e até mesmo na mesma
variedade em funcao das condicbes de cultivo e manejo da cultura. Tais
variacoes poderao resultar em menor precisao das informacdes geradas
quanto a area foliar da cultura. Silva (2009), estudando o nimero de folhas,
a area foliar e o indice de area foliar da variedade RB92579, encontrou

um coeficiente angular da regressao de 0,69, obtido pelo produto do
comprimento e da largura da folha. Este resultado difere do encontrado no
presente estudo, onde o FF da variedade RB92579 foi de 0,74.

A cultura da cana-de-acUcar passa por quatro estadios de desenvolvimento:
brotacado e estabelecimento, perfilhamento e crescimento e maturacao

dos colmos (DIOLA; SANTOS, 2010) e, assim, como ocorre em outras
espécies, as demandas nutricionais e hidricas sao diferentes. Marafon
(2012) relata que no inicio do desenvolvimento, a maior parte da fitomassa
produzida pela cana-de-aculcar é destinada a formacao e crescimento de
folhas e cada nova folha que é formada contribui para maior interceptacao
da luz. Nestas diferentes fases do crescimento e desenvolvimento da
cultura verifica-se, também, diferenca no fator de forma, o qual, em uma
agricultura de precisao, fornece informacdes mais confidveis e de maior
acuracia em relacao a area foliar e, consequentemente, sobre o aparato
fotossintético, possibilitando melhorar o planejamento de atividades de
irrigacao e nutricao.
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As diferencas encontradas entre os valores de FF neste estudo
corroboram com a pesquisa de Sinclair et al. (2005), que avaliando
quatro variedades de cana-de-aculcar, encontraram FF diferentes:
CP80-1743 (FF = 0,71), CP89-2143 (FF = 0,72), CP88-1762 (FF =
0,71) e CP72-2086 (FF = 0,73).

Verifica-se, ainda na Tabela 1, que os valores de erros encontrados
guando se estimou a area foliar com o FF especifico para cada variedade
foram inferiores a 10%, os quais demonstram a validade dos fatores,
visto que tais resultados corroboram com os de outros autores, os quais
obtiveram erros variando entre 3% a 10% quando avaliaram diversas
espécies de plantas (CARDOZO et al., 2009; MONTEIRO et al., 2005;
NASCIMENTO et al., 2002).

Os fatores de forma apresentaram valores satisfatérios de indice de
Willmott (d>0,80), demonstrando assim uma boa concordéancia dos
valores estimados com os observados, com excecéo das variedades
RB92579 e RB835089 que obtiveram valores de d inferior a 0,80 (0,799
e 0,764 respectivamente).

Os valores de AF estimados com o FF fixo de 0,75, sugerido por Francis
et al. (1969), e comumente utilizado na estimativa de AF de cana-de-
acucar (MONTEIRO et al., 2005; PINCELLI; SILVA, 2012) apresentaram,
no geral, maiores erros médios quando comparados aos valores de AF
estimados com fatores especificos para cada variedade. As variedades
RB92579, RB835089 e RB72454 apresentaram erros inferiores e/ou
muito préximos.

A busca de condicdes ideais para o desenvolvimento da cultura da cana-
de-acucar deve levar em consideracdo nao s6 o indice de area foliar (IAF)
6timo, uma vez que este permite a maxima fotossintese, mas também
outros fatores como o adensamento, o nimero de perfilhos e a variedade
cultivada, pois a partir de um dado momento, o aumento no IAF pode fazer
com que ocorra o auto-sombreamento pelas folhas, diminuindo a eficiéncia
fotossintética da planta (MARAFON, 2012).

As variedades apresentaram, em média, um FF de 0,72. Na Figura 1 é
apresentada a correlacao entre a AFr e a area foliar estimada utilizando-se
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o fator de forma médio (0,72) para as condicdes do estudo. Pode-se
verificar uma linearidade entre os parametros correlacionados, havendo
uma subestimativa de 2,65% da area foliar real quando se utilizou
0,72 como fator de forma para a estimativa da area foliar de cana-
de-aclcar no Submédio do Vale do Sao Francisco (AFe=0,72*L*C).
Ainda, observando-se a Figura 1, nota-se que a area foliar real das
variedades de cana-de-acUcar aumenta linearmente com o aumento de
comprimento x largura dos limbos foliares, e 79% dos dados puderam
ser representados pela equacao ajustada (Figura 1).

900

=
(=
(=]

500 -

AFr (cm?) LI-3100C

y =0.9735x
R*=0,7917

100 300 500 700 200
AFe (cm?) Estimada (FF=0,72)

Figura 1. Relacdo entre a &rea foliar real (AFr) e a area foliar
estimada (AFe) de cana-de-acUcar (Saccharum officinarum L.)
irrigada no Submédio do Vale Sao Francisco.

Na agricultura de precisdo as informacdes geradas pelas ferramentas
de andlise e diagnéstico devem ser reais ou estimadas de maneira que
os erros sejam reduzidos. De acordo com Sugawara et al. (2009),
cuidados na determinacao do indice de area foliar sdo necessérios, a
fim de se evitar que erros comprometam as anélises subsequentes,
como o célculo da produtividade agricola da cana-de-acucar. Ha de

se considerar as acoes intermedidrias de manejo, como a adubacéao e
a irrigacao, que podem levar em consideracao o indice de area foliar
numa determinada condigcao.
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Apesar da diferenca dos indices de Willmott entre as estimativas

com FF fixo e FF especifico, para cada variedade, se apresentar a
nivel centesimal, resultados como esse comprovam a importancia

da utilizacao de fatores de forma especificos para cada variedade,
ambiente e/ou sistema de cultivo, tendo em vista que a AF é um
pardmetro que pode ser utilizado no manejo da irrigacao e que
resultados mais precisos refletirao em menor gasto de energia e dgua.

Conclusao

A utilizacdo de fatores de forma especificos garante maior exatidao da
estimativa da area foliar das variedades de cana-de-aclcar SP716949,
VAT90212, SP943206 e Q124.
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