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produção vegetal está 
intimamente ligada a 
alguns fatores como, 

por exemplo, o índice de área foliar e 
a área foliar da planta, os quais são 
importantes para a construção da pro-
dutividade. O índice de área foliar 
(IAF) é definido como sendo a razão 
entre a área foliar do dossel e a unida-
de de superfície projetada no solo 
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(Watson, 1947). A partir do conheci-
mento dos valores de índice de área 
foliar em que as plantas apresentam as 
maiores produções, é possível determi-
nar elementos fitotécnicos tais como: 
época de semeadura, aplicações de de-
fensivos, espaçamentos, época de adu-
bação (Favarin et al., 2002), controle 
de plantas daninhas, competição entre 
plantas daninhas e a cultura, uso de 

água pela cultura e erosão do solo, 
dentre outros (Wilhelm et al., 2000). 
Estes elementos estão diretamente en-
volvidos com aspectos da análise de 
crescimento, tais como a fotossíntese, 
ataque de pragas e doenças, taxa trans-
piratória ou taxa de produção associa-
da à capacidade de crescimento, res-
postas fisiológicas a fatores como con-
dução de plantas, podas, porta-enxer-

RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo comparar dois métodos de 
estimativa da área foliar: integrador de área foliar e software Im-
ageJ, na cultura do feijão. O experimento foi conduzido em 2008, 
em estufa, na Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Cam-
pus Pato Branco, PR, Brasil. Estudou-se áreas foliares de dois 
genótipos de feijão (preto CHP 99-54 e carioca SCS 202 Guará) 
a cada sete dias, totalizando cinco avaliações. Em cada avalia-
ção foram escolhidas aleatoriamente quatro plantas/genótipo. As 
folhas foram retiradas, identificadas e colocadas sobre uma folha 
de papel A4 branca, com uma marcação negra de área conhecida 
(45cm²), e posteriormente, fotografadas e avaliadas por meio do 
integrador de área foliar. A partir dos valores obtidos em cada 

método, estimaram-se estatísticas de posição de dispersão, testa-
ram-se a normalidade e a homogeneidade de variância pelo teste 
de Bartlett, compararam-se as médias pelo teste t, e aplicou-se 
o índice de concordância de Willmott para avaliar matematica-
mente os valores estimados e observados. Verificou-se que, para 
a maioria das avaliações, os valores de área foliar estimados para 
ambos os métodos possuem distribuição normal, as médias e as 
variâncias não diferem entre si, e os valores de índice de con-
cordância de Willmott foram elevados para os genótipos de feijão 
estudados. Dessa forma, o método para estimativa da área foliar 
que utiliza o software ImageJ pode ser usado em substituição ao 
métodos do integrador de área foliar.
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Material e Métodos

O experimento foi con-
duzido em estufa plástica da Universi-
dade Tecnológica Federal do Paraná, 
Campus Pato Branco, Paraná. Brasil. 
Para tanto, foram utilizados dois genó-
tipos de feijão, sendo o primeiro clas-
sificado como preto (CHP 99-54) e o 
segundo como carioca (SCS 202 Gua-
rá), fornecido pela Empresa de Pesqui-
sa Agropecuária e Extensão Rural de 
Santa Catarina, Centro de Pesquisa 
para Agricultura Familiar S.A./CEPAF. 
A semeadura foi realizada em 
01/04/2008, em vasos de sete litros, 
contendo uma mistura de diferentes 
substratos nas seguintes proporções: 
50% solo (provenientes da unidade de 
mapeamento Latossolo Vermelho dis-
troférrico úmbrico, textura argilosa, 
álico, fase f loresta subtropical pereni-
fólia, relevo ondulado; Bhering et al., 
2008), 25% casca de arroz carboniza-
da, 20% húmus de minhoca e 5% cal-
cário. Foram semeadas três sementes 
por vaso, objetivando, após o desbaste, 
a manutenção de uma planta por vaso, 
totalizando 20 vasos por genótipo.

As estimativas de área 
foliar foram realizadas pelo software 
ImageJ, disponível gratuitamente via 
internet (http://rsbweb.nih.gov/ij/) e 
pelo integrador de área foliar LI-
-COR 3100. Foram realizadas cinco 
avaliações conforme as seguintes da-
tas: 30/4/2008; 7/5/2008; 14/5/2008; 
21/5/2008 e 28/5/2008. Em cada data 
de avaliação sortearam-se quatro vasos 
com uma planta (sem reposição) de 
cada genótipo, onde foram avaliadas as 
áreas foliares de todas as folhas. Após 
o sorteio, as folhas foram retiradas e 
identificadas, colocando-as sobre uma 
folha de papel de tamanho 21×29,7cm 
(A4), previamente preparada, que conti-
nha impresso um retângulo de cor pre-
ta, totalmente preenchido, medindo 
3×15cm (45cm²) utilizado para calibra-
ção do software. Em seguida, foram 
fotografadas todas as folhas das plan-
tas de feijão com auxílio de uma má-
quina digital com 5.0 megapixels de 
resolução, que posteriormente foram 
submetidas à análise de área através 
do software ImageJ. Efetuados os tra-
balhos de fotografia, as folhas foram 
submetidas ao integrador de área foliar 
(LI-COR 3100).

Os dados referentes às 
áreas foliares obtidos por ambos os 
métodos foram armazenados em uma 
planilha eletrônica software Excel®, e 
posteriormente foram estimadas as es-
tatísticas descritivas e os testes estatís-
ticos, para todas as plantas de cada 

tos, irrigação e fertilização (Bignami y 
Rossinil, 1996).

A estimativa da área 
foliar pode ser realizada por meio de 
diferentes métodos, divididos em des-
trutivos e não destrutivos. Muitas ve-
zes, os métodos destrutivos apresentam 
limitações quanto à quantidade dos 
efeitos de tratamentos que podem ser 
avaliados, principalmente quando exis-
te um número limitado de plantas (Lo-
pes et al., 2007). Dentre os métodos 
assim classificados, podem ser citados 
os métodos: dos discos foliares (Lopes 
et al., 2007), planímetros automáticos 
(Mielke et al., 1995), massas foliares 
(Monteiro et al., 2005) e fotogravimé-
trico (Norman y Campbell, 1989), den-
tre outros. Quanto aos métodos não 
destrutivos, podem ser citados os que 
avaliam dimensões foliares (Partelli et 
al., 2006), estimativa de áreas foliares 
mediante modelos de regressão (Morei-
ra Filho et al., 2007; Maldaner et al., 
2009), estimativa de variáveis biomé-
tricas para realizar a estimativa da 
área foliar (Coelho Filho et al., 2005) 
e utilização de imagens digitais e sof-
tware para a análise.

Muitos software são 
disponibilizados gratuitamente, o que 
não ocorre ao utilizar-se o integrador 
de área foliar (método padrão), onde os 
equipamentos são importados e caros, 
podendo ser um impedimento à reali-
zação da pesquisa. Utilizando-se de 
imagens digitais e software, diversos 
autores usando diferentes software rea-
lizaram estudos em diversas culturas, 
como por exemplo lima ácida (Siarcs; 
Coelho Filho et al., 2005), café 
(Siarcs; Tavares Júnior et al., 2002), 
nastúrcio (Sigma Scan Pro v. 5.0; Lo-
pes et al., 2007), soja (SPRING; Ada-
mi et al., 2008), dentre outros.

A principal vantagem 
dos métodos não destrutivos é a manu-
tenção da integridade das plantas e/ou 
folhas, onde as mesmas poderão ser 
avaliadas no tempo. Em contrapartida, 
o método que utiliza o integrador de 
área foliar (método destrutivo) é consi-
derado padrão por diversos autores 
(Favarin et al., 2002; Tavares Júnior et 
al., 2002), pois o mesmo evita grande 
parte dos erros que ocorrem em outros 
métodos, pois indica de maneira direta 
o valor da área foliar mensurada.

O objetivo deste traba-
lho foi comparar as áreas foliares ana-
lisadas a partir das imagens digitais 
processadas pelo software ImageJ com 
o método padrão usando o integrador 
de área foliar, LI-COR 3100, na esti-
mativa da área foliar da cultura de 
feijão.

genótipo em cada data de avaliação. 
As estatísticas descritivas utilizadas 
para caracterizar e comparar os méto-
dos de estimativas das áreas foliares 
em cada método foram as seguintes: 
número de folhas (NF), média da área 
foliar (cm), desvio padrão (DP), inter-
cepto da equação completa (Intercep-
ção (B0)) e inclinação (B1), coeficiente 
de correlação de Pearson (r), coeficien-
te de determinação (r2), coeficiente de 
inclinação da reta quando B0=0 
(B0=0), coeficiente de variação percen-
tual (CV%), e equação reduzida para 
estimativa da área foliar para o méto-
do do integrador de área foliar (AF) 
em função da estimativa realizada pelo 
software ImageJ®, nas cinco épocas de 
avaliação.

Em seguida as médias 
das áreas foliares obtidas por ambos os 
métodos foram comparadas pelo teste 
t, bem como as variâncias foram com-
parados pelo teste F. Os valores de 
área foliar obtidos em cada método, 
em cada época de avaliação para cada 
genótipo de feijão foram submetidos 
aos seguintes testes de normalidade 
Kolmogorov-Smirnov (KS), Cramér-von 
Mises (CM), Anderson-Darling (AD), 
Kuiper (K), Watson (W), Lilliefors (Li) 
e Shapiro-Wilk (SW), utilizando-se o 
software Assistat (Silva e Azevedo, 
2002), para que fosse possível verificar 
a existência de alterações nas distri-
buições de probabilidade dos dados 
avaliados por ambos os métodos. Por 
fim, aplicou-se o índice de concordân-
cia de Willmott (Willmot, 1981) para 
avaliar o grau de ajuste dos valores es-
timados pelo método das imagens digi-
tais (ImageJ) em relação aos resultados 
obtidos pelo integrador de área foliar 
cuja equação é

 
,

em que Ii : valor obtido pelo integrador 
de área foliar, IJi valor obtido pelo sof-
tware ImageJ, e : média das áreas 
foliares obtidas pelo software ImageJ.

Resultados e Discussão

A partir dos resultados 
apresentados nas Tabelas I e II, verifi-
ca-se que o número total de folhas 
avaliadas foi de 124 e 111, para os ge-
nótipos preto (CHP 99-54) e carioca 
(SCS 202 Guará), respectivamente. Ve-
rificou-se que a variância avaliada pelo 
teste F apresentou-se homogênea em 
todas as avaliações quando avaliadas 
individualmente. A aplicação do teste 
F, foi realizada com o propósito de ob-
servar se a variabilidade dos dados es-
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timados por meio de ambos os testes 
possui similaridade. Para o presente 
caso, verificou-se que os valores de 
área foliar podem ser considerados si-
milares no que diz respeito à variabili-
dade. Porém, na avaliação geral (uma 
única avaliação para todos os dados) a 
heterogeneidade foi observada para os 
dois genótipos. Uma das causas possí-
veis da não homogeneidade de variân-
cia para as avaliações gerais deve-se 
ao crescimento e desenvolvimento das 
plantas de feijão, onde as rugosidades 
naturais nas folhas podem ter surgido 
e/ou sobreposição dos folíolos ao esti-
marem-se as áreas foliares pelos dife-
rentes métodos. Ou seja, dentro da 
mesma época de avaliação, as folhas 
possuem um mesmo padrão de rugosi-

dade, o que não ocorre entre as dife-
rentes épocas de avaliação. O mesmo 
ocorre com as médias estimadas da 
área foliar que não são diferentes da 
primeira até a quarta avaliação e pas-
sam a diferenciar-se a partir da quinta 
avaliação e na avaliação geral. Prova-
velmente, tal fato ocorreu devido ao 
manuseio das folhas no momento da 
passagem de cada uma delas pelo inte-
grador de área foliar, podendo sobre-
por os folíolos (parcialmente) o que in-
terfere nas medidas da área de cada 
uma das folhas. Os coeficientes de va-
riação apesar de apresentarem-se com 
valores elevados possuem magnitudes 
similares quando comparados dentro 
da mesma época de avaliação. Para o 
genótipo preto eles variaram de 63,7 a 

74,8 (Tabela I) e para o carioca, de 
31,8 a 79,0 (Tabela II). No sentido de 
comparação das médias obtidas em 
métodos destrutivos (integrador de 
área foliar) e não destrutivos (Accu-
PAR) de estimação de área foliar 
(Tewolde et al., 2009) observaram di-
ferenças entre as estimativas de áreas 
foliares de algodão, o que não ocorreu 
no presente estudo.

Os coeficientes de cor-
relação de Pearson, bem como os coe-
ficientes de determinação, apresenta-
ram valores acima de 0,89 (p<0,01), 
indicando uma boa relação entre os 
dados estimados através dos métodos. 
Apenas na primeira avaliação para o 
genótipo carioca (SCS 202 Guará) os 
valores foram baixos e não foram sig-

Tabela I
Estatísticas das estimativas da área foliar * (feijão preto - CHP 99-54) pelos métodos do 

Integrador de área foliar (LI-COR® 3100) e do software ImageJ, 
nas cinco épocas de avaliação

Estatísticas 1ª Avaliação (29/04) 2ª Avaliação (07/05) 3ª Avaliação (14/05)
Integrador ImageJ® Integrador ImageJ® Integrador ImageJ®

NF 10 14 20
Média 32,00 40,70 31,21 49,07 36,90 48,01
DP 20,3874 26,1692 20,2984 33,7005 26,7857 35,9217
Intercepção (Bo) 1,986726963 -1,953417073 -0,977318731
Inclinação (B1) 1,209853822 1,635115558 1,327406534
r 0,94 ** 0,98 ** 0,99 **
r2 0,89 ** 0,97 ** 0,98 **
Bo=0 1,25533032690 1,5901740439 1,3097567673
Teste F (p<0,01) 0,4685174845 ns 0,0788296239 ns 0,2099398992 ns
Teste t (p<0,01) 0,2088628765 ns 0,0506144384 ns 0,1373459150 ns
Normalidade1 Li AN AN NA AN AN
ID 0,99 0,98 0,98
CV% 63,721 64,304 65,048 68,677 72,585 74,825
Equação AF = 1,25533032689937*IJ AF =1,59017404392741 * IJ AF = 1,30975676737231 * IJ

4ª Avaliação (21/05) 5 ª Avaliação (28/05) Avaliação Geral
Integrador Imagej® Integrador Imagej® Integrador Imagej®

NF 37 43 124
Média 49,94 65,87 56,76 82,15 46,64 64,71
DP 33,8812 46,7262 39,2187 55,5859 33,8382 47,8574
Intercepção (Bo) 0,005469954 3,007068086 0,517024117
Inclinação (B1) 1,318943136 1,394291761 1,37630519
r 0,96 ** 0,98 ** 0,97 **
r2 0,91 ** 0,97 ** 0,95 **
Bo=0 1,31901878827 1,43042219503 1,38358805229
Teste F (p<0,01) 0,0575217229 ns 0,0260900007 ns 0,0001451451 **
Teste t (p<0,01) 0,0487278441 ns 0,0082425068 ** 0,0003566517 **
Normalidade1 AD; SW SW KS; CM; AD; 

K; W; Li; SW.
KS; CM; AD; 
K; W; Li; SW.

KS; CM; AD; 
K; W; Li; SW.

KS; CM; AD; 
K; W; Li; SW.

ID 0,99 0,99 0,99
CV% 67,846 70,936 69,096 67,667 72,553 73,960
Equação AF =1,31901878826724*IJ AF = 1,43042219502985*IJ AF = 1,38358805229188*IJ

* Número de folhas (NF), média (cm), desvio padrão (DP), intercepto da equação completa (Intercepção (B0)) e inclinação (B1), coeficiente de 
correlação de Pearson (r), coeficiente de determinação (r2), coeficiente de inclinação da reta quando B0=0 (B0=0), nível mínimo de significância 
para o teste F e para o teste t, testes de normalidade, índice de concordância de Willmott (ID), coeficiente de variação percentual (CV%), e 
equação reduzida para estimativa da área foliar para o método do integrador de área foliar (AF) em função da estimativa realizada pelo sof-
tware ImageJ.
** Significativo a 1% de probabilidade de erro.
1 Normalidade para todos os testes (AN); não apresenta normalidade pelo(s) teste(s) de Kolmogorov-Smirnov (KS), Cramér-von Mises (CM), An-
derson-Darling (AD), Kuiper (K), Watson (W), Lilliefors (Li) e Shapiro-Wilk (SW).
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nificativos (Tabela II), provavelmente 
isso ocorreu devido as folhas serem de 
tamanho reduzido o que dificultou o 
manuseio das mesmas. Para o parâme-
tro da equação de primeiro grau, veri-
fica-se que houve significância de 
ajuste do parâmetro da equação 
(p>0,01). Alguns autores apresentam 
coeficiente de correlação (mínimo e 
máximo, respectivamente) dos estudos 
de comparação de métodos de estima-
ção de área foliar, dentre eles 0,94-
0,98 (Tavares Júnior et al., 2002); 
0,44-0,95 (Sbrissia y Silva, 2008); e 
0,96-0,97 (Partelli et al., 2006). Dessa 
forma, os valores apresentados nesse 
estudo, estão em conformidade com os 
maiores valores de coeficiente de de-
terminação apresentados na literatura.

Como as folhas do fei-
joeiro são trifoliadas, isso faz com que 

os cuidados no manuseio de ambos os 
métodos devam ser elevados, pois po-
dem ocorrer sobreposições dos folíolos 
e se isso ocorrer em diferentes intensi-
dades em ambos os métodos, certa-
mente ocorreria diferenças entre os 
métodos avaliados. Autores como 
Tewolde et al. (2005) compararam um 
novo equipamento para a estimativa de 
área foliar (AccuPAR) que apresenta 
alguns problemas nos métodos de ava-
liação, também realizaram algumas 
considerações de manejo para que as 
medidas possam ser realizadas minimi-
zando-se os erros associados as esti-
mativas. Então as diferenças não se-
riam devido a um método ser melhor 
que o outro, mas sim, devido ao mane-
jo. Ao utilizar-se o método do integra-
dor de área foliar, o operador deve es-
tar atento a alguns cuidados de opera-

ção, como por exemplo, ao passar a 
folha pelo equipamento, essa não deve 
estar dobrada ou sobreposta, o que iria 
subestimar os valores de área foliar 
(também válido para as fotografias). 
No caso das fotografias, as mesmas 
poderão ser repetidas tantas quantas 
forem necessárias para que erros dessa 
magnitude sejam verificados. Além 
disso, a inclinação da fotografia tam-
bém poderá ocasionar alterações nas 
medidas. O ideal é que a fotografia 
seja realizada perpendicularmente em 
relação à exposição da folha.

Pelos resultados obser-
vados nas Tabelas I e II, verifica-se 
que os valores para os índices de con-
cordância de Willmott foram elevados 
(>0,96), bem como os dados, na maio-
ria das vezes seguem a distribuição 
normal, pelos testes aplicados (nos da-

Tabela II
ESTATÍSTICAS das estimativas da área foliar * (feijão carioca - SCS 202 Guará) pelos métodos do 
Integrador de área foliar (LI-COR® 3100) e do software ImageJ, nas cinco épocas de avaliação

Estatísticas 1ª Avaliação (29/04) 2ª Avaliação (07/05) 3ª Avaliação (14/05)
Integrador ImageJ Integrador ImageJ Integrador ImageJ

NF 8 14 22
Média 44,16 51,43 33,77 47,67 50,43 81,16
DP 14,0505 18,6715 24,2309 37,6863 34,1137 51,9324
Intercepção (Bo) 9,54465995 -2,757549054 7,249318512
Inclinação (B1) 0,948621057 1,493286814 1,46539774
r 0,71 ns 0,96 ** 0,96 **
r2 0,51 ns 0,92 ** 0,93 **
Bo=0 1,14717960552 1,43804102646 1,56544365691
Teste F (p<0,01) 0,4706896774 ns 0,1239756654 ns 0,0606010742 ns
Teste T (p<0,01) 0,1966798243 ns 0,1281241975 ns 0,0126637042 ns
Normalidade1 AN AN AN AN SW AN
ID 0,96 0,99 0,99
CV% 31,819 36,302 71,754 79,057 67,640 63,991
Equação AF=1,14717960551645 * IJ AF=1,43804102646406 * IJ AF=1,56544365690578 * IJ

4ª Avaliação (21/05) 5ª Avaliação (28/05) Avaliação Geral
Integrador ImageJ Integrador Integrador ImageJ Integrador

NF 37 30 111
Média 64,06 86,15 63,42 89,50 55,93 78,71
DP 34,1693 46,3881 34,6575 51,9942 33,4523 48,4817
Intercepção (Bo) 1,053655238 -4,794464458 0,234265167
Inclinação (B1) 1,328321339 1,486823938 1,403042305
r 0,98 ** 0,99 ** 0,97 **
r2 0,96 ** 0,98 ** 0,94 **
Bo=0 1,34120305995 1,42816075395 1,40613452446
Teste F (p<0,01) 0,0704418801 ns 0,0325824988 ns 0,0001231367 **
Teste T (p<0,01) 0,0112640974 ns 0,0129608422 ns 0,0000335607 **
Normalidade1 AN AN AN AN AD; SW SW
ID 0,99 0,99 0,99
CV% 53,338 53,858 54,647 58,093 59,808 61,595
Equação AF=1,34120305995321 * IJ AF=1,42816075395169 * IJ AF=1,40613452445825 * IJ

*número de folhas (NF), média (cm), desvio padrão (DP), intercepto da equação completa (Intercepção (B0)) e inclinação (B1), coeficiente de cor-
relação de Pearson (r), coeficiente de determinação (r2), coeficiente de inclinação da reta quando B0=0 (B0=0), nível mínimo de significância para 
o teste F e teste t, testes de normalidade, índice de concordância de Willmott (ID), coeficiente de variação percentual (CV%) e equação reduzida 
para estimativa da área foliar para o método do integrador de área foliar (AF) em função da estimativa realizada pelo software ImageJ
** Significativo a 1% de probabilidade de erro.
1 Normalidade para todos os testes (AN); não apresenta normalidade pelo(s) teste(s) de Kolmogorov-Smirnov (KS), Cramér-von Mises (CM), An-
derson-Darling (AD), Kuiper (K), Watson (W), Lilliefors (Li) e Shapiro-Wilk (SW).
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dos estimados por ambos os testes em 
cada data de avaliação) e quando isso 
não ocorre, geralmente a ausência de 
normalidade ocorre para os dados esti-
mados por ambos os métodos. A partir 
dos resultados observados na Figura 1, 
verifica-se que o software ImageJ, ob-
tém resultados semelhantes aos obtidos 
pelo integrador de área foliar. A preci-
são obtida através de sistemas eletrôni-
cos chega a 1g para a classificação da 
massa de frutos e de 1mm para o diâ-
metro (Lino et al., 2008). Além disso, 
autores como Jesus Júnior et al. (2001) 
compararam as estimativas de área fo-
liar em feijoeiro utilizando o integra-
dor de área foliar LAI2000 e a medida 
central da folha. Esses autores obtive-
ram correlação >0,97 entre os méto-
dos. Os resultados obtidos no presente 
estudo, em sua maioria, obtiveram va-
lores de correlação >0,95, entre os mé-

todos estudados. No mesmo sentido, 
Tewolde et al. (2005), comparando mé-
todos não destrutivos com métodos 
destrutivos de estimativa de área fo-
liar, obtiveram valores de correlação 
entre os métodos superiores a 0,66. Os 
autores concluíram que o equipamento 
(AccuPAR) em teste sofre inf luência 
do afastamento entre as fileiras, já que 
o mesmo é colocado na base do solo, 
entre as fileiras.

Sbrissia y Silva (2008), ao com-
parar três métodos na estimativa de 
área foliar em capim-marandu, detecta-
ram variações, sendo que o melhor 
método foi o método direto destrutivo 
e não recomendam o uso do analisador 
de dossel visando coletar dados de 
IAF. Também nesse caso, os valores de 
coeficiente de determinação entre os 
métodos avaliados variou entre 0,22 e 
0,859. Outra alternativa eficiente na 

estimação da área foliar foi realizada 
para as culturas do pepino e tomate 
(Blanco y Folegatti, 2003), apresentan-
do economia de tempo e mão-de-obra 
conforme citam os autores.

Os métodos com ima-
gens digitais utilizados para a avalia-
ção das áreas foliares das plantas ten-
dem a ser fáceis, rápidos, econômicos 
e não destrutivos. A partir dessas ca-
racterísticas é possível realizar pesqui-
sas de qualidade com menor custo, 
mão-de-obra e precisão equivalente aos 
métodos que utilizam o integrador de 
área foliar. Dessa forma, os dados 
apresentados no presente trabalho evi-
denciam que a estimação de área foliar 
na cultura do feijão para ambos os ge-
nótipos pode ser realizado de maneira 
simples e com qualidade desejável na 
pesquisa.

Conclusão

O método para estima-
tiva da área foliar em feijão que utiliza 
o software ImageJ pode ser usado em 
substituição ao métodos do integrador 
de área foliar (LI3100 LI-COR).
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RESUMEN

USING THE IMAGEJ SOFTWARE TO ESTIMATE LEAF AREA IN BEAN CROP
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SUMMARY

con cada método, se estimó las estadísticas de posición de dis-
persión, se evaluó la normalidad y homogeneidad de la vari-
anza mediante el test de Bartlett, se comparó las medias con la 
prueba t, y se aplicó el índice de concordancia de Willmott para 
evaluar matemáticamente los valores estimados y observados. Se 
encontró que la mayoría de los valores de las estimaciones de 
superficie de hojas por ambos métodos tienen una distribución 
normal, las medias y las varianzas no difieren entre ellos, y el 
índice de valores de acuerdo Willmott eran altos para los geno-
tipos de frijol estudiados. Así, el método para estimar el área 
foliar utilizando el software ImageJ puede utilizarse en lugar de 
los método de integrador del área foliar.

of dispersion were estimated, the variance normality and ho-
mogeneity of variance was tested by Bartlett’s test, the means 
were compared by t-test, and the concordance index Willmott 
was applied to mathematically evaluate the estimated and ob-
served values. It was found that for the majority of leaf area 
assessments, estimates with both methods have a normal dis-
tribution, the means and variances do not differ between them-
selves, and the Willmott index agreement values were high for 
the bean genotypes studied. Thus, the method for estimating 
leaf area using the ImageJ software can be used instead of the 
methods of leaf area integrator.

Este estudio tuvo como objetivo comparar dos métodos para 
la estimación del área foliar en plantas de frijol: el integrador 
área foliar y el software ImageJ. El experimento se llevó a cabo 
en 2008, en el invernadero de la Universidad Tecnológica Fed-
eral de Paraná, Campus Pato Branco, Paraná, Brasil. Se estudió 
el área foliar de dos genotipos de frijol (negro CHP 99-54 y 
carioca SCS 202 Guará) cada siete días con un total de cinco 
mediciones. En cada evaluación se seleccionaron al azar cuatro 
plantas por genotipo. Las hojas fueron retiradas, identificadas y 
colocadas sobre una hoja de papel blanco A4 con marcas negras 
de área conocida (45cm²), fotografiadas y evaluadas por medio 
del integrador de área foliar. A partir de los valores obtenidos 

This study aimed to compare two methods of leaf area es-
timation: leaf area integration and ImageJ software, in bean 
plants. The experiment was conducted in 2008, in a green-
house at the Federal Technological University of Paraná, Cam-
pus Pato Branco, Paraná, Brazil. Leaf area was studied in 
two bean genotypes (black CHP 99-54 and carioca SCS 202 
Guará) every seven days, totalizing five assessments. At each 
assessment four plants per genotype were randomly selected. 
The leaves were removed, identified and placed on a sheet of 
A4 white paper with black markings of known area (45cm²) and 
then photographed and assessed by the leaf area integrator. 
From the values obtained with each method, position statistics 


