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RESUMO 

O índice de área foliar (LAI) é um parâ-
metro essencial para a caracterização da 
estrutura das copas e consequentemente 
para a avaliação da vitalidade das plantas. 

Neste estudo compararam-se valores de 
LAI obtidos através de métodos directos 
destrutivos e através da análise de fotografia 
hemisférica, em oliveiras jovens das cultiva-
res ‘Galega’ e ‘Cordovil de Serpa’, num oli-
val da região de Moura. 

Os valores determinados por fotografia 
hemisférica subestimaram significativamen-
te (P<0,05) os obtidos pelas medições direc-
tas. 

Assumindo que os métodos directos esti-
mam o LAI com maior precisão, os valores 
obtidos destrutivamente foram utilizados 
como referência para o cálculo de equações 
de regressão entre os resultados dos méto-
dos indirecto e directo. A partir destas ajus-
taram-se os valores determinados através da 
fotografia hemisférica, de forma a permitir a 
sua aplicação futura para avaliação do LAI 
em oliveiras jovens. 

Os resultados obtidos indicam que o 
método e o equipamento utilizados podem 
ser adequados para a determinação do LAI 
em oliveiras jovens desde que devidamente 
calibrados.  

ABSTRACT 

The determination of leaf area index 
(LAI) is essential in the characterization of 
the canopy structure and plants vitality 
evaluation. 

In this study destructive measurements of 
LAI were compared with values obtained 
by hemispherical photography analysis, of 
young olive trees cv. Galega and cv. Cor-
dovil de Serpa, in an olive orchard of Moura 
region. 

As the direct method is assumed to be the 
most correct for estimating LAI, this 
method served as reference for the perform-
ance of the indirect methods. In order to be 
able to use the indirect methods to deter-
mine the LAI in the future, regression equa-
tions have been calculated taking into con-
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sideration the results of the indirect and the 
direct methods. 

Our results suggest that this procedure is 
an alternative method suitable to LAI de-
termination in young olive trees after spe-
cific calibration. 

INTRODUÇÃO 

Entre os diferentes factores ambientais 
que influenciam o crescimento das plantas, 
o principal é a radiação fotossinteticamente 
activa (PAR) interceptada pelas copas, visto 
que constitui a principal fonte de energia 
para a fotossíntese, determinando a produ-
ção de biomassa (Mariscal et al., 2000). A 
intercepção da luz é condicionada pela 
estrutura da copa, sendo o índice de área 
foliar (LAI) um dos parâmetros determinan-
tes (Villalobos et al., 1995; Mussche et al., 
2001). Para além da produtividade, o 
conhecimento do LAI é necessário para 
muitos estudos fisiológicos e ecológicos, 
constituindo um importante indicador da 
vitalidade das árvores, reflectindo-se nas 
taxas de assimilação e transpiração dos 
copados (Mussche et al., 2001), nas trocas 
gasosas e no balanço hídrico, sendo o seu 
conhecimento indispensável também em 
estudos fitopatológicos (Jesus et al., 2001) e 
monitorização de alterações da estrutura da 
copa ao longo do tempo (Martens et al., 
1993; Englund et al., 2000; White et al., 
2000). Este parâmetro torna-se ainda mais 
importante em árvores jovens, que ainda 
não entraram em produção, visto ser um dos 
melhores meios para medir a produtividade. 

Podem-se considerar duas categorias de 
métodos para estimar o LAI: métodos direc-
tos e indirectos. Os métodos directos, na 
maioria destrutivos e demorados, implicam 
a colheita de folhada ou de biomassa 
(Mussche et al., 2001; Jonckheere et al., 
2004). Por isso, embora permitam o estabe-

lecimento de relações alométricas são 
extremamente difíceis e, por vezes, de 
impossível execução principalmente em 
comunidades arbóreas (Villalobos et al., 
1995; Nilson & Kuusk, 2004). Em alternati-
va, os métodos indirectos baseados na 
estreita relação entre a transmissão da radia-
ção e a estrutura da copa têm vindo a ganhar 
importância, visto serem mais rápidos e 
menos laboriosos. Segundo Chen (1996), os 
métodos ópticos podem mesmo estimar o 
LAI de modo mais preciso do que os méto-
dos destrutivos.  

A análise de “gap fraction” (a fracção de 
céu visível através da copa) é um dos méto-
dos indirectos mais usados (Campbell & 
Norman, 1989; Norman & Campbell, 
1989). A importância crescente deste méto-
do deve-se ao sucesso da sua aplicação em 
copas tanto de pequenas como de grandes 
dimensões, assim como ao desenvolvimento 
de modelos de inversão de “gap fraction”. O 
princípio básico da análise de “gap fraction” 
da copa é que a área foliar do copado (ou, 
mais exactamente, a área de uma das faces 
de todos os componentes da copa) pode ser 
inferida através de medições da área dos 
hiatos da copa. Esta, por sua vez, pode ser 
estimada através de fotografias da copa, 
medições da área das manchas de luz no 
solo ou por estimativa da fracção da radia-
ção directa que atravessa a copa, com recur-
so a sensores lineares ou hemisféricos (Mar-
tens et al., 1993; Roxburgh & Kelly, 1995; 
Nilson, 1999; van Gardingen et al., 1999; 
Jesus et al., 2001). 

Têm sido efectuados poucos estudos 
sobre o LAI em olival, nomeadamente com 
recurso à análise de “gap fraction” em ima-
gens hemisféricas, apesar da elevada impor-
tância deste índice para as respostas das 
árvores à disponibilidade de água e à radia-
ção (Villalobos et al., 1995). Para além dis-
so, sendo o olival uma formação heterogé-
nea com folhas de distribuição agrupada, a 
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estimativa do índice de área foliar, através 
deste método necessita ajustes específicos 
(Gucci et al., 1999; Mariscal et al., 2000; 
Nilson & Kuusk, 2004). Tendo em conside-
ração que nas oliveiras jovens as folhas são 
mais curtas e grossas e os entrenós dos 
ramos mais reduzidos (Rapoport, 2001), a 
determinação de factores de correcção ajus-
tados ao seu caso particular reveste-se de 
importância acrescida. 

Neste contexto, o presente estudo teve 
como objectivos: i) comparar estimativas de 
LAI obtidas através de dois métodos inde-
pendentes, em oliveiras jovens isoladas – 
análise de fotografia hemisférica (Digital 
Plant Canopy Imager, CI-110) – e método 
destrutivo; ii) calcular equações de regres-
são para ajuste dos valores determinados 
com o método indirecto aos valores obtidos 
com o método directo. 

MATERIAL E MÉTODOS  

Local de estudo  

O estudo decorreu num olival jovem de 
regadio, com 28 ha, localizado no Núcleo 
Experimental dos Lameirões (Safara, Con-
celho de Moura), propriedade da Direcção 
Regional de Agricultura do Alentejo.  

O clima da região é do tipo mediterrânico 
continental. Nos anos em que se efectuou 
este estudo (2003 e 2004), a precipitação 
anual foi de 492 mm no ano hidrológico de 
2002-03 e de 438 mm no de 2003-04. A 
temperatura média do ar foi de 17,0 e 
17,3 ºC, respectivamente; a média das tem-
peraturas máximas dos meses mais quentes 
foi de 36,3 ºC (Julho e Agosto de 2003) e 
36,6 ºC (Junho e Julho de 2004) e a média 
das mínimas dos meses mais frios foi de 
2,0 ºC (Janeiro e Fevereiro de 2003) e 
3,7 ºC (Dezembro de 2003 e Janeiro e Feve-
reiro de 2004). 

As principais famílias de solos na área em 
estudo são as seguintes: Solos Calcários 
Pardos e Solos Calcários Vermelhos, em 
ambos os casos, Normais de xistos associa-
dos a depósitos calcários (Pcx e Vcx) e tam-
bém para-barros de calcários não compactos 
associados a rochas cristalofílicas básicas ou 
de materiais afins (Pc' e Vc'), para além de 
Solos Argiluviados Pardos, de Materiais 
Não Calcários Normais de xistos ou grau-
vaques (Px) e Solos Argiluviados Verme-
lhos ou Amarelos de Materiais Calcários 
para-barros de rochas cristalofílicas associa-
das a depósitos calcários (Vmc) (Alexandre 
& Afonso, 2005). 

Amostragens e métodos analíticos 

As oliveiras, com cerca de 1 ano, foram 
plantadas em Janeiro 2001, em abrigos indi-
viduais, num compasso de 6 m na linha e de 
7 m na entrelinha. Na primavera as árvores 
foram sujeitas a poda de formação com lim-
peza de ramos adventícios. O trabalho expe-
rimental foi efectuado em árvores das culti-
vares ‘Galega’ e ‘Cordovil de Serpa’, nos 
anos de 2003 e 2004 (árvores com cerca de 
4 e 5 anos, respectivamente).  

Em cada ano de amostragem selecciona-
ram-se, de linhas exteriores, 5 indivíduos 
com dimensões representativas da variabili-
dade de cada cultivar (num total de 10 por 
variedade).  

No final do período de crescimento vege-
tativo (Julho de 2003 e 2004), procedeu-se à 
caracterização individual das árvores selec-
cionadas, através da medição da altura total 
da planta, altura da copa, área de projecção 
vertical da copa, diâmetro da base e diâme-
tro do tronco a 50 cm da base. 

Adquiriram-se imagens hemisféricas digi-
tais das copas (Figura 1) dos mesmos indi-
víduos, com recurso ao Digital Plant 
Canopy Imager - CI-110 (CID, Inc.). As 
imagens foram sempre obtidas em condi-



REVISTA DE CIÊNCIAS AGRÁRIAS 530

ções de luminosidade difusa (no período da 
aurora e do crepúsculo ou em dias com o 
céu uniformemente nublado) de modo a 
obter o máximo contraste possível entre as 
folhas e o céu (Whitford et al., 1995). 

Figura 1 – Imagem hemisférica da copa de 
uma oliveira 

A estimativa do LAI foi efectuada proce-
dendo à análise destas imagens com o soft-
ware CI-110, Ver 3.0.2.0 (CID, Inc.), atra-
vés da análise de inversão de “gap fraction” 
(Norman & Campbell, 1989). As imagens 
foram processadas de forma a eliminar a 
região coberta pelo tronco, de acordo com a 
sugestão de Nilson (1999) e Nilson & 
Kuusk (2004), segundo os quais a influência 
do tronco na distribuição angular da “gap 
fraction”, e consequentemente na estimativa 
do LAI, deve ser eliminada.

As árvores seleccionadas foram cortadas 
ao nível da superfície do solo e a biomassa 
colhida foi separada em folhas verdes, 
folhas senescentes, ramos do ano, caules e 
ramos de anos anteriores, ramos mortos e 
órgãos reprodutivos. A área foliar projecta-
da foi medida, com um medidor de área 
foliar LI-COR (modelo LI-3000), em suba-
mostras de folhas, proporcionais ao peso 
total. Todos os componentes da biomassa 
foram secos (80  C) em estufa de ventilação 
forçada, até peso constante e o seu peso 
seco obtido separadamente.  

O índice de área foliar (LAI) foi calculado 
através da razão entre a área foliar projecta-
da e a superfície do solo correspondente à 
sua projecção vertical. 

Os dados obtidos foram tratados para 
cada uma das cultivares separadamente e 
em conjunto, para o período total do estudo 
(2003 e 2004).

As comparações de médias foram efec-
tuadas através de análises de variância 
(ANOVA) de classificação simples, após 
transformação dos dados, quando necessá-
rio, para obtenção de homogeneidade de 
variâncias, seguidas de testes múltiplos de 
Student-Newman-Keuls. Calcularam-se 
equações de regressão entre os resultados do 
método indirecto e directo, após pesquisa de 
“outliers” pelo teste de curtose (Barnett & 
Lewis, 1994). Todas as análises foram reali-
zadas com recurso ao programa SPSS. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A altura média determinada para as árvo-
res seleccionadas foi de 181,9 cm, para a 
‘Galega’ e 150,6 cm para a ‘Cordovil de 
Serpa’. Os restantes parâmetros determina-
dos foram igualmente mais elevados para a 
primeira variedade do que para a segunda, 
tendo a área da copa sido de cerca do dobro 
e a biomassa total 6 a 7 vezes mais elevada, 
embora a proporção de folhas tenha sido da 
mesma ordem de grandeza (Quadro 1). Vis-
to que a amostragem foi efectuada em indi-
víduos que representavam a variabilidade 
inerente a cada uma das cultivares, a hetero-
geneidade das amostras reflecte-se nos ele-
vados erros padrão de alguns parâmetros 
(Quadro 1).  

Os valores médios de LAI obtidos pelos 
dois métodos foram comparados usando os 
intervalos de confiança de 95% (Figura 2). 
Os valores determinados em cada uma das 
três situações foram significativamente 
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QUADRO 1 – Valores médios de altura total das árvores, biomassa total e foliar, área de pro-
jecção vertical da copa e LAI obtido por método destrutivo e por fotografia hemisférica, para 
cada uma das variedades separada e conjuntamente (G – ‘Galega’, C – ‘Cordovil de Serpa’; 
G+C – ‘Galega’ e ‘Cordovil de Serpa’ em conjunto). Letras diferentes em cada coluna indicam 
valores significativamente diferentes (p< 0,05)

 Altura total Biom. total Biom. foliar Área da copa LAI LAI 

 (cm) (g m-2) (% do total) (cm2) dest. fotog. 

G 181,9a (14,4) 28273a  (11038) 35 a (1,1) 9425 a (2524) 1,8 a (0,2) 0,8 a (0,2) 

C 150,6ª   (7,6) 4260b    (3017) 32 a (1,0) 4766 a (1406) 1,2 a (0,2) 0,5 a (0,1) 

G+C 164,5a   (8,3) 14932ab   (5775) 33 a (0,8) 6836 a (1436) 1,5 a (0,1) 0,6 a (0,1) 

diferentes (P<0,05), não se tendo, por isso, 
verificado sobreposição dos respectivos 
intervalos de confiança. 

Figura 2 – LAI determinado pelo método des-
trutivo (LAI dest) e por fotografia hemisférica 
(LAI foto) para cada uma das variedades sepa-
rada e conjuntamente (G – ‘Galega’, C – ‘Cor-
dovil de Serpa’; G+C – ‘Galega’ e ‘Cordovil 
de Serpa’ em conjunto). As barras representam 
o intervalo de confiança de 95%. As letras (a e 
b) indicam valores significativamente diferen-
tes (p<0,05), para cada uma das variedades ou 
para as duas em conjunto  

Os valores de LAI determinados por 
análise de “gap fraction” foram de 44 e 
37% dos obtidos pelo método destrutivo, 
respectivamente para a cv. Galega e cv. 
Cordovil de Serpa (Quadro 1). A subesti-
mativa do LAI obtido pelo método indi-
recto, relativamente ao destrutivo, foi 
também referida por outros autores 

(Gazarini et al., 1990; Martens et al.,
1993; Villalobos et al., 1995; Gucci et al.,
1999; Nilson, 1999; Cohen et al. 2000; 
Mussche et al., 2001), não só em árvores 
adultas (63%) e jovens (30-34%) de Olea 
europaea, como também noutras espécies. 
De acordo com os mesmos autores, esta 
subestimativa pode ser atribuída ao facto 
da distribuição da folhagem não ser 
casual, mas sim agrupada como a da oli-
veira. Comparativamente com as árvores 
cuja distribuição de folhagem é aleatória, 
o aumento dos hiatos que ocorre nas de 
folhagem agrupada permite uma maior 
penetração da luz. 

QUADRO 2 – Equações de regressão calcu-
ladas, para cada uma das variedades sepa-
rada e conjuntamente (G – ‘Galega’, C – 
‘Cordovil de Serpa’; G+C – ‘Galega’ e 
‘Cordovil de Serpa’ em conjunto), entre o 
LAI obtido através do método directo e do 
método indirecto (X = LAI através de foto-
grafia hemisférica; Y = LAI por método 
destrutivo) 
Cultivar Eq. regressão R2 P n 

G Y=1,803 X 0,86 <0,001 8 

C Y=2,127 X 0,73 <0,001 10 

G+C Y=1,893 X 0,82 <0,001 18 

Assumindo que o método destrutivo é o 
que estima o LAI com maior precisão 
(Mussche et al., 2001; Jonckheere et al., 
2004), foi utilizado como referência para 
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correcção dos valores obtidos pelo método 
de “gap fraction”. Para o efeito, calculou-se 
a relação entre os resultados obtidos em  

Figura 3 – Valores de LAI estimados vs.
observados das oliveiras ‘Galega’ e ‘Cordovil 
de Serpa’ 

ambos os métodos, através de regressão 
linear. As relações observadas foram alta-
mente significativas (Quadro 2), pelo que 
foram utilizadas para ajustar os valores de 
LAI determinados através da fotografia 
hemisférica (Figura 3), de forma a permitir a 
sua aplicação futura para avaliação do LAI 
em oliveiras jovens. 

CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos indicam que a aná-
lise de imagens hemisféricas obtidas através 
do Digital Plant Canopy Imager CI-110
constitui um método adequado para a 
determinação do LAI em oliveiras jovens 
das variedades estudadas. Embora este 
método tenha subestimado o LAI, a sua 
comparação com o método directo permitiu 
o cálculo de curvas de regressão entre os 
valores obtidos em ambos os métodos, pos-
sibilitando a calibração da metodologia.  

Assim, a análise da fotografia hemisférica 
permite estimar o LAI com economia con-
siderável de tempo e trabalho, podendo a 
aplicação do modelo ser extensível quer a 
outras cultivares desta espécie, quer a outros 
tipos de pomares, desde que devidamente 
calibrado.  

É de salientar a potencialidade da aplica-
ção desta metodologia na modelação da ges-
tão das plantações no respeitante, por exem-
plo, a comparação do sucesso de implemen-
tação de diferentes variedades, avaliação da 
produtividade de oliveiras jovens, conheci-
mento da resposta das árvores a distintos 
programas de rega e estabelecimento de 
planos de monitorização ao longo do tempo. 
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